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Resumen

El área donde se ha desarrollado el presente estudio se encuentra localizada en la zona
arqueológica llamada Parque Arqueológico de San Agustín, que constituye de por sí el mayor
parque natural y cultural con desarrollo de infraestructura de servicios que se conozca en
Colombia, siendo declarado por la UNESCO patrimonio de la humanidad.
En este trabajo, se buscó estudiar el valor de la acidez presente en el agua lluvia, en el parque
arqueológico de San Agustín en el departamento del Huila, a través del análisis fisicoquímico
de la precipitación, midiendo parámetros como: Conductividad específica, concentración de
iones de sulfato (SO4–2), concentración de iones de nitrato (NO3-) y pH, estableciendo la
relación con las condiciones atmosféricas predominantes.
Debido a que la estatuaria al interior del parque arqueológico está agrupada por mesitas A, B,
C y D, el análisis de la precipitación se realizó mediante la instalación de una red de muestreo
compuesta por cuatro colectores de agua lluvia ubicados en cada mesita. La evaluación se
llevó a cabo durante el periodo de febrero a mayo de 2017. Para la toma y manejo de
muestras se siguieron los lineamientos de protocolos previamente estudiados y la
metodología a usar para los análisis en el laboratorio.
Los valores de pH y conductividad siempre fueron medidos en campo (in-situ), mientras que
los análisis de iones sulfatos y nitratos se realizaron en el Centro Tecnológico
Ambientalmente Sostenible de la Universidad de la Salle(ex-situ), seguido a esto, se
estableció la relación del comportamiento del clima con el fenómeno de lluvia ácida,
empleando la información meteorológica (dirección y velocidad del viento, humedad relativa,
precipitación, radiación solar y temperatura) la cual se obtuvo de la base de datos de la
estación meteorológica “Parque Arqueológico” (21015030) y Betania TV (21010230),
pertenecientes al Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM).
6

Gracias a esto, se pudo determinar si existe presencia de acidez en la lluvia, en la zona del
Parque Arqueológico de San Agustín, y si ésta afecta la estatuaria del Parque Arqueológico.
Es recomendable seguir con el monitoreo del comportamiento de la precipitación que cae
sobre el parque, con el fin de continuar con la preservación del patrimonio nacional y de la
humanidad.
Palabras Clave: Acidez, San Agustín, Parque Arqueológico, Condiciones Meteorológicas,
Estatuaria
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Abstract

The area where the present study has been developed is located in the archaeological site
called Archaeological Park of San Agustin, which constitutes of itself the largest natural and
cultural park with development of infrastructure that is known in Colombia, being declared
by UNESCO World Heritage site.
In this study, we sought to study rain, in the Archaeological Park of San Agustin in Huila
Department, the value of the acidity present in the water through the physicochemical
analysis of precipitation, measuring parameters such as: specific conductivity, ion
concentration of sulphate (SO4–2), nitrate (NO3-) and pH, establishing relationship with the
prevailing atmospheric conditions.
Since the statues inside the Archaeological Park is grouped by tables A, B, C and D, the
precipitation analysis was performed by the installation of a network of sampling consisting
of four collectors of water rain located at each table. The evaluation was conducted during the
period of February to May of 2017. For making and handling of samples previously studied
protocols guidelines and methodology continued to use for the analysis in the laboratory.
pH and conductivity values were always measured in field (in situ), while the ions sulfates
and nitrates analyses were performed in the Environmentally sustainable technological
center of the University of the La Salle (ex-situ), followed this, was established the behavior
of the climate related to the phenomenon of acid rain, using meteorological information
(direction and speed of wind, relative humidity, rainfall, solar radiation and temperature)
which was obtained from the database of the meteorological station "Archaeological Park"
(21015030), and Betania TV (21010230), belonging to the Institute of hydrology,
meteorology and environmental studies (IDEAM). Thanks to this, we could determine if
there is presence of acidity in the rain, in the area of the Archaeological Park of San Agustin,
8

and if this affects the statuary of the Archaeological Park. It is recommended to continue with
the monitoring of the behavior of the precipitation that falls on the Park, in order to continue
the preservation of the national heritage and of humanity.
Key words: Acidity San Agustín Archaeological Park, weather conditions, statues
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GLOSARIO

Ácido: sustancia que en disolución aumenta la concentración de iones de hidrogeno y se
combina con las bases para formar las sales. (Vélez, Valencia, Carvajal, Gonzales &
Mariscal, 2010).
Antropomorfas: atribución de características y cualidades humanas a los animales de otras
especies, objetos o fenómenos naturales.
Antropozoomorfas: el término “antropomorfo”, se define como algo que asemeja a la forma
humana y lo “zoomorfo” se refiere a figuras que adoptan cualquier forma animal. Por tanto,
lo “antropozoomorfo” refiere a la convivencia entre estas dos formas.
Calidad del aire: se entiende por calidad del aire la adecuación a niveles de contaminación
atmosférica, cuales quiera que sean las causas que la produzcan, que garanticen que las
materias o formas de energía, incluidos los posibles ruidos y vibraciones, presentes en el aire
no impliquen molestia grave, riesgo o daño inmediato o diferido, para las personas y para los
bienes de cualquier naturaleza. (Junta de Andalucía, 1994).
Clima: es la media de las condiciones meteorológicas en una zona durante un largo período
de tiempo. La variabilidad del clima es estacional. (OMM, 2017)
Coordenadas geográficas: sistema de coordenadas que permite que cada ubicación en la
Tierra sea especificada por un conjunto de números, letras o símbolos
Coordenadas planas: son las que resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un
plano
Colector: recipiente de plástico que sirve para recolectar un líquido

14

Contaminación atmosférica: es el fenómeno de acumulación o de concentración de
contaminantes en el aire.
Conductividad: propiedad que tienen los cuerpos de transmitir calor, el flujo o la
electricidad. (Veléz, Valencia, Carvajal, Gonzales, & Mariscal, 2010)
Estatuaria: grupo de grandes figuras o estatuas talladas en piedra
Estaciones de muestreo: infraestructura que tiene por finalidad favorecer la determinación
de niveles probables de los contaminantes de interés, que requiera un estudio. (Calle,
Cifuentes, & Paula, 2016)
Estación meteorológica: lugar donde se realizan mediciones y observaciones puntuales de
los diferentes parámetros meteorológicos utilizando los instrumentos adecuados para así
poder establecer el comportamiento atmosférico.
Isolíneas: son parte de las representaciones graficas de áreas y se definen como líneas que
unen puntos de igual valor o valor constante en el terreno
Lluvia: cuando el agua que cae de la atmosfera es continua, regular y el diámetro de sus
gotas es superior a 0.5 milímetros. (OMM, 2017)
Lluvia ácida: de acuerdo a la EPA, la lluvia ácida es un término amplio usado para describir
varias maneras en que los ácidos se desprenden de la atmosfera. Un término más preciso es la
depositación ácida, la cual tiene dos partes: húmeda y seca. La depositación húmeda se
refiera lluvia, niebla y nieve ácida. A medida que el agua ácida fluye por encima y a través de
la tierra, afecta a una variedad de plantas y animales. La magnitud de los efectos depende del
grado de acidez del agua, de la química y la capacidad de amortiguación del suelo envuelto y
de los tipos de peces y árboles.
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Magna- Sirgas: garantiza la compatibilidad de las coordenadas colombianas con las técnicas
espaciales de posicionamiento.
Meteorología: ciencia que estudia la atmosfera, comprende el estudio del tiempo y el clima y
se ocupa del estudio físico, dinámico y químico de la atmosfera terrestre. (Veléz, Valencia,
Carvajal, Gonzales, & Mariscal, 2010)
Mesita: las mesitas son una serie de aplanamientos artificiales realizados con un objetivo
claro de servir de centro ritual funerario. En cada mesita, separadas una de otra por cerca de
un centenar de metros, se alzan algunos montículos, también por obra y gracia del hombre,
que sirvieron para instalar el complejo funerario.
Nitrato: sal o éster del ácido nítrico. Los nitratos constituyen el principal alimento
nitrogenado de las plantas, por ello se utilizan como abonos en la agricultura. (Veléz,
Valencia, Carvajal, Gonzales, & Mariscal, 2010)
Necrópolis: lugar donde se encuentran enterrados restos humanos pertenecientes a culturas o
poblados anteriores a la era cristiana. Además, sobre estos existen numerosos monumentos
fúnebres.
Período clásico regional: este período está comprendido entre los años 1-900 d.C. Este
periodo se caracterizó por tener una cerámica relativamente burda poco decorada, una
orfebrería muy elaborada en formas y tecnologías complejas y la famosa estatuaria
monumental. (ICANH, 2011)
pH: es un indicador de la acidez de una sustancia. Está determinado por el número de iones
libres de hidrogeno (H+) en una sustancia. La acidez es una de las propiedades más
importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. El pH sirve como un indicador
que compara algunos de los iones más solubles en agua. El resultado de una medición de pH
viene determinado por una consideración entre el número de protones (iones H+) y el número
16

de iones hidroxilo (OH-). Cuando el número de protones es igual al número de iones
hidroxilo, el agua es neutra, entonces el pH es de 7.0 unidades. (Caucali & Ibarra, 2008)
Precipitación: caída de hidrometeoros hasta hacer contacto con la superficie (Vocabulario
OMM). La precipitación puede presentarse en fase líquida (Lluvia) o en fase sólida (Nieve o
granizo). El tamaño de las gotas depende del espesor de la nube que las forme y de la
humedad del aire, ya que se condensa sobre ellas el vapor de las capas que van a travesando.
Las gotas caen en virtud de su peso, a una velocidad que varía entre 4.0 y 4.8 m/s, de acuerdo
a su tamaño y a la influencia del viento. Su tamaño, varía entre 0.7 y 5.0 milímetros de
diámetro.
Sulfatos: son las sales o los ésteres del ácido sulfúrico. Contienen en común un átomo de
azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro átomos de oxígeno. Las sales del
sulfato contienen el anión SO42-.
Sustrato: dícese en sentido general de la sustancia sobre la cual la planta vegeta, tanto
superficialmente como penetrando en ella, puede ser tierra o cualquier otra sustancia. Fuente
especificada no válida
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

En la actualidad la humanidad afronta un grave problema de contaminación ambiental
producto del consumo excesivo de los recursos naturales, de emisión de los contaminantes a
la atmósfera y medio terrestre y, de las extensivas concentraciones industriales y urbanas. Las
consecuencias de este problema no solo se interpretan como daños a la humanidad, sino
también la formación de otros fenómenos dañinos que afectan al ambiente a escala mundial
uno de ellos es la lluvia ácida.
La lluvia ácida es un fenómeno ligado con la alta producción dependiente, principalmente,
del consumo de combustibles fósiles en procesos artesanales y de ciertas prácticas agrícolas
como las quemas, que al liberar indiscriminadamente sustancias como los óxidos de azufre y
de nitrógeno a la atmósfera, aportan la materia prima para la formación de los ácidos
sulfúrico y nítrico, que posteriormente retornan a la superficie terrestre, bien sea como
líquidos o como aerosoles y afectan a los ecosistemas naturales. (Garcés & Hernandez, 2005)
De acuerdo con el informe “Diagnóstico Ambiental del Departamento del Huila 2008” de la
Corporación Autónoma Regional del Alto Magdalena, (CAM), entidad gubernamental
encargada de todos los temas medio ambientales y de impacto ambiental del departamento
del Huila: “La caña panelera es un cultivo que se expande especialmente en la zona sur de
San Agustín e Isnos, con una distancia cercana de diez (10) kilometros entre ellos; que
siembran el 66% del total de la superficie cultivada. La agroindustria de la panela es
importante en el departamento del Huila, además del área ocupada, por la mano de obra y por
el capital que utiliza. Sin embargo su productividad y sostenibilidad es baja y por
consiguiente su competitividad, debido a importantes deficiencias en tecnologías de
producción y en el procesamiento de la panela generando graves problemas de contaminación
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ambiental y del producto final por la combustión de productos derivados del petróleo durante
el proceso de transformación.”
Además, la fabricación de ladrillos cocidos de forma artesanal, se ha convertido en un gran
problema ambiental. Éste es el caso de las ladrilleras artesanales ubicadas en Criollo
corregimiento de Pitalito Huila, localizado a dieciocho (18) kilómetros del parque
arqueológico de San Agustín, y que también se encuentran a lo largo de la carretera hacia el
municipio de San Agustín; debido al tipo de combustibles que se utilizan para la cocción de
esos productos: leña, llantas, madera, plásticos o textiles, entre otros, al ser quemados, emiten
una gran cantidad de gases a la atmósfera, como monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno,
óxidos de azufre y partículas sólidas.
Por ello es prioritario atender el problema de las fuentes emisoras de estos gases y a la vez,
mejorar las condiciones de fabricación, ya que de esta actividad dependen numerosas
familias. Se requieren, pues, otros combustibles que puedan cubrir los requerimientos de
energía necesarios para la cocción de los productos y que sustituyan a los que hasta ahora se
han empleado para la elaboración de ladrillos. La gran mayoría de estas ladrilleras son
microempresas que presentan un alto grado de informalidad y utilizan técnicas artesanales
para la fabricación de sus productos. Estas plantas de fabricación están representadas
básicamente por el horno y un espacio de terreno como patio de labranza, además emplean
hornos fijos de fuego directo, techo abierto y tiro ascendente para la cocción también
denominada quemado o simplemente quema de ladrillos.
El uso de estos materiales como combustible generan emisiones de gases altamente tóxicos
como óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos volátiles
(COV), hidrocarburos aromáticos poli nucleares, dioxinas, furanos, benceno, bifenilos poli
clorados y metales pesados como As, Cd, Ni, Zn, Hg, Cr, V, etc., estos elementos y

19

compuestos provocan irritación a la piel, ojos y membranas mucosas, trastornos en las vías
respiratorias, en el sistema nervioso central, depresión y eventualmente cáncer; características
que los hacen inaceptables para ser utilizados con este fin. (Lasso, 2014)

JUSTIFICACIÓN

En Centro y Sudamérica, la precipitación, tanto en el ámbito urbano como en el rural, está
determinada por contaminación proveniente de fuentes antropogénicas y naturales, dado el
marcado crecimiento de fuentes contaminantes de origen industrial, vehicular y doméstico.
(Gonzales & Aristizábal, 2012)
Debido a que la acidificación de la lluvia es uno de los problemas ambientales que afecta no
solamente a las zonas emisoras de contaminantes sino a áreas remotas, el estudio de
parámetros físicos y químicos del agua lluvia contribuye a la comprensión del proceso de
acidificación en un área determinada, y a la identificación de posibles fuentes de
contaminación, agentes contaminantes y factores ambientales, antropogénicos, climatológicos
y topográficos, que participan en el proceso. (Burbano & Figueroa, 2014)
Con el interés de contribuir al conocimiento de la situación ambiental actual del parque
arqueológico de San Agustín y a futuras investigaciones de mayor profundización en los
procesos implicados, se realizó el siguiente proyecto. A continuación, una breve descripción
de la importancia de este parque.
El parque arqueológico de San Agustín ubicado al sur del Departamento del Huila es uno de
los espacios arqueológicos más importantes de Colombia, además de ser declarado en 1995
por la Unesco como Patrimonio de la Humanidad, así mismo es considerada como la
necrópolis de mayor extensión a nivel mundial. Debido a la gran importancia que representa
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para nuestro país y la humanidad, se seleccionó esta zona para desarrollar un diagnóstico de
lluvia ácida, mediante el análisis de la composición fisicoquímica del agua lluvia midiendo
parámetros como conductividad, pH, sulfatos y nitratos, para luego realizar una aproximación
a los efectos posibles que ocasiona la lluvia ácida sobre la estatuaria del parque. En esta
medida, el diagnóstico servirá como base para el desarrollo de proyectos posteriores
encaminados a la conservación del patrimonio arqueológico de la humanidad.

El interés de abordar el fenómeno de la lluvia ácida por medio del análisis de la composición
fisicoquímica del agua lluvia, como un tema de investigación, surge de la hipótesis planteada
acerca de la presencia del fenómeno en el parque arqueológico de San Agustín, igualmente
cabe resaltar que, la zona de estudio posee un valioso patrimonio arquitectónico, que refleja
importantes momentos históricos de pueblos indígenas de nuestro país, que se encuentra
expuesto a las inclemencias del clima y a la creciente contaminación atmosférica, que no ha
sido estudiado hasta el momento lo suficiente para tener evidencia científica del efecto que
sufre como consecuencia de la lluvia ácida.

El IDEAM, desde 1998 se ha encargado del programa de monitoreo de agua lluvia en las
ciudades principales del país, intentando seguir las consideraciones determinadas por la
OMM, a pesar de las limitaciones financieras y logísticas. Se consideran como principales
dificultades en el desarrollo del programa de monitoreo de agua lluvia, la ubicación de los
sitios, equipos de monitoreo, la topografía del territorio y la falta de recursos.

Es por esto que en Colombia no se ha elaborado ningún estudio que indique el efecto que
ocasiona la lluvia ácida sobre los monumentos de este parque arqueológico, considerando que
este fenómeno ha sido poco estudiado y dada la gran importancia cultural e histórica de la
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zona seleccionada, para el departamento del Huila, como para la nación, es necesario realizar
estudios que permitan garantizar el bienestar de las personas y las estructuras presentes en el
sector.

OBJETIVOS

Objetivo General
Estudiar la composición y comportamiento del agua lluvia, en el parque arqueológico de San
Agustín, Huila, estableciendo la relación con las condiciones atmosféricas predominantes
durante el periodo de febrero a mayo de 2017.
Objetivos específicos


Evaluar la concentración de los datos de acidez, pH, conductividad e iones
precursores de lluvia ácida (nitratos y sulfatos) para su comparación con valores
de referencia y su posible incidencia sobre los objetos de conservación del parque
arqueológico de San Agustín.



Determinar el comportamiento de las condiciones meteorológicas en el área
evaluada en el parque arqueológico y su relación con los valores arrojados por el
estudio de agua lluvia



Analizar mediante el empleo del software ArcGis la distribución espacio temporal
de los parámetros pH, conductividad, sulfatos y nitratos obtenidos en la zona de
estudio.
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1. MARCO REFERENTE
1.1. MARCO CONTEXTUAL
La cultura de San Agustín ha llamado la atención a nivel internacional por su arte escultórico
(se han registrado más de 400 estatuas), asociado a una arquitectura megalítica en centros
funerarios. Los seres tallados en piedra expresan un complejo pensamiento mágico con una
dimensión cósmica, a cuyo significado es posible aproximarse a partir de los pensamientos
míticos de comunidades indígenas actuales, sobre todo de la Amazonía, que mantienen vivo
este legado cultural. (Organización Colparques, 2017)
Para comprender el legado cultural de San Agustín es necesario conocer su territorio al ser
parte fundamental de su pensamiento cósmico. El sur del alto Magdalena es una región con
características especiales; se encuentra delimitada por dos de las principales cordilleras de
Colombia llamadas Central y Oriental, apenas separadas por el valle del río Magdalena, el
valle de las Papas o Papayacta (Macizo Colombiano) cuyo río desciende encañonado y
sinuoso, con un gran caudal que se incrementa constantemente por múltiples afluentes:
Mazamorras, Granates, Bordones, Granadillos, Naranjos, entre los principales.
Además de escamadas cordilleras y de los profundos cañones del río Magdalena y sus
tributarios, en las márgenes de estos ríos hay grandes terrazas aluviales y conjuntos de
montañas de cimas redondeadas, conformadas por antiguas erupciones volcánicas del
terciario y el cuaternario. También, el complejo territorio incluye otros paisajes más bajos y
de topografía plana, como los valles de Laboyos y Guacanas, de origen lacustre y aluvial,
respectivamente. Hoy en día varios volcanes nevados están en actividad, como el Sotará, el
Puracé y el Huila y la región se caracteriza por su actividad sísmica. Por su origen aluvial,
lacustre y volcánico, los suelos son apropiados para la agricultura y contienen abundante
cantidad de rocas ígneas, como tobas, basaltos y obsidiana, que fueron las materias primas
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con las que la cultura de San Agustín elaboró el arte escultórico, la arquitectura y la industria
de instrumentos domésticos. (Organización Colparques, 2017)
El territorio tiene la diversidad de climas que corresponden a los de las cordilleras andinas
tropicales, encontrándose todos los pisos térmicos: cálido, templado, frío, páramo, hasta
alcanzar las nieves perpetuas, lo que significa gran biodiversidad y variedad de productos que
fueron cultivados por los aborígenes (maíz, fríjol, papa, quinua, yuca, algodón y coca). El sur
del alto Magdalena se encuentra separado de la alta Amazonía (valle alto del río Caquetá),
por la cordillera Oriental, que en este sector es más baja, lo que ha permitido la presencia de
vías naturales de comunicación y el paso de abundantes nubes cargadas de humedad
arrastradas por los vientos alisios procedentes de la Amazonia, como se aprecia en las lluvias
persistentes a lo largo del año. Existen dos períodos de mayor pluviosidad (invierno) que se
intercalan con dos períodos en los que éstas disminuyen (verano). (Organización Colparques,
2017)
El agua es un elemento abundante y por lo tanto tuvo un papel primordial en la cultura de San
Agustín. La encontramos en todas partes como fuerza vital, en las lluvias, en los torrentosos
caudales de los ríos, en el estrecho del Magdalena y en los saltos o chorreras que forman
algunos de ellos, como Bordones y el Mortiño, en lagunas como las de la Magdalena donde
nace el río del mismo nombre y la de Guatipán.
En los bosques, hoy conservados solamente en las partes altas de las sierras, existe diversidad
de especies de árboles y animales que formaron parte de la dieta alimenticia y conformaron la
fauna mágica de la cultura de San Agustín: felinos, aves rapaces, murciélagos, serpientes,
lagartos, monos, peces, ranas y sapos, entre los sobresalientes. (Organización Colparques,
2017)
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El Parque Arqueológico de San Agustín está ubicado en las estribaciones del Macizo
Colombiano, en terrenos que hacen parte de los actuales municipios de San Agustín e Isnos, a
cada lado del río Magdalena entre las cordilleras Central y Oriental, en el sur del
departamento del Huila, suroccidente de Colombia, y alrededor de 1°53´ de latitud norte y
76°18´ de longitud oeste, con alturas que varían entre 1.500 y 2.000 metros sobre el nivel del
mar. (ICANH, 2011)

Figura 1. Municipio de San Agustín
Fuente. Autores

Las sedes del Parque Arqueológico Nacional de San Agustín se localizan en tres áreas:
Mesitas, en el municipio de San Agustín y Alto de los Ídolos y Alto de las Piedras, en Isnos.
El proyecto se realizó en la sede más extensa llamada Mesitas, que cubre cerca de ochenta
hectáreas y se encuentra unos dos kilómetros al oeste de la cabecera municipal de San
Agustín, en donde se concentran los servicios hoteleros y turísticos de la región. (ICANH,
2011)
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De acuerdo con el boletín informativo entregado por el Sistema de información turística y
cultural del Huila (SITYC) en materia de atractivos turísticos, se estableció que durante la
temporada de fin de año del 2016, a los Parques Arqueológicos de San Agustín e Isnos,
ingresaron 131.249 visitantes, donde se presentó un aumento en la cantidad de visitantes del
13.3% con respecto a 2015, en el que ingresaron 115.863 personas.
A estos buenos resultados, se suma el aumento de 29,6% la visita de extranjeros al Parque
Arqueológico de San Agustín para esta temporada, con la presencia de 15.158 de turistas en
2016 y 11.699 turistas en 2015, en los que se destaca españoles, alemanes, estadounidenses,
ingleses, franceses, australianos, suizos, rusos e italianos, entre otros.
La zona arqueológica de San Agustín tiene una altura promedio de 1.800 metros sobre el
nivel del mar, una temperatura promedio de 18ºC y una precipitación anual promedio de
1.500 mm. La temperatura en la región depende fuertemente de la altura sobre el nivel del
mar y cambia muy poco a lo largo del año. El clima es muy variado y la fauna y la flora, muy
diversas, ya que la zona posee un relieve accidentado que resulta en grandes variaciones
ecológicas verticales.

Figura 2. Estatua antropomorfa- Gran Cabeza Triangular
Fuente. Autores
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Figura 3 .Estatua zoomorfa - Águila que Agarra Serpiente con Pico y Garras.
Fuente. Autores

Los ricos suelos de origen volcánico, así como el clima variado y la alta humedad que
caracterizan a la región, presentan obvias ventajas para la agricultura, que por lo general no
requiere de irrigación o de grandes trabajos de adecuación de tierras para alcanzar una alta
productividad, salvo en la planicie de los valles aluviales, en donde demanda una ayuda
mecanizada.
El municipio de San Agustín tiene un área de 1.310 kilómetros cuadrados, según el boletín de
censo general de 2005, la proyección de población para el año 2010, corresponde a 31.299
habitantes. Esta población se dedica principalmente a actividades agrícolas, donde el café y la
caña de azúcar son los cultivos preponderantes
La región de San Agustín es conocida por las esculturas que realizaron los habitantes
prehispánicos durante el periodo Clásico Regional. En las estatuas, hechas sobre duras
piedras de origen volcánico, se evidencia el desarrollo no solo de elaboradas técnicas
artesanales, sino también del complejo conjunto de creencias expresado en ellas. En la
estatuaria se observa una variedad de temas, la mayoría de ellos de significado desconocido
para nosotros, pero muchos de carácter evidentemente religioso. El estudio iconográfico de la
estatuaria ha permitido encontrar similitudes entre el conjunto de elementos expresivos de las
esculturas y las actividades rituales de grupos indígenas contemporáneos. Algunos
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antropólogos han propuesto que ciertos temas de la estatuaria aluden a prácticas chamánicas.
Por ejemplo, personajes con coronas de plumas o pájaros sobre la frente pueden representar
el vuelo chamánico de curación o comunicación con espíritus. Estatuas antropomorfas que
parecen cubiertas por piel de felino o que combinan rasgos animales y antropomorfos (figura
2), sugieren la capacidad de transformación del personaje en otro ser. No todas las estatuas
son antropozoomorfas, algunas son representaciones exclusivamente antropomorfas y otras
exclusivamente zoomorfa (figura 3), pero de todas maneras los temas representados en la
mayoría de los montículos funerarios expresan probablemente la reunión de poderes naturales
bajo el control de seres de gran importancia. (ICANH, 2011)

Figura 4." El Obispo" y " La Partera"
Fuente. Autores

1.2. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL
1.2.1. Lluvia ácida
Es una problemática ambiental de frecuente incidencia en atmósferas que, por causas
naturales o antropogénicas, presentan altas concentraciones de óxidos de azufre (SOx) y de
nitrógeno (NOx), que, al ser oxidados, reaccionan con el agua formando ácidos fuertes, tales
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como, el ácido sulfúrico (H2SO4) que disminuye el pH en un 70% y ácido nítrico (HNO3) que
lo disminuye en un 30% (Salgado, 2008).
Debido a su capacidad de ionizarse completamente en soluciones diluidas y posteriormente
retornar a la superficie de la tierra por medio del mecanismo de depositación, que puede ser
de tipo húmedo o seco. Cuando la depositación es del primer tipo, los contaminantes son
transferidos en fase acuosa (niebla, rocío, granizo, nieve o lluvia), produciendo el lavado de
la atmósfera y posteriormente precipitando las sustancias ácidas por arrastre. El segundo tipo,
se presenta en periodos de poca lluvia, implica la depositación de gases y partículas secas,
por difusión, imputación y/o sedimentación; la velocidad y la forma en que se presente varía
de acuerdo a las propiedades físicas de las sustancias, las características topográficas y las
condiciones climáticas. (Antolinez & Diaz, 2003).
En consecuencia, el fenómeno se identifica cuando el pH del agua lluvia es inferior a 5.6
unidades (Herrera & Londoño, 1999), valor que normalmente presenta la lluvia en atmósferas
no contaminadas; debido al equilibrio químico entre el CO2, presente en al aire y el agua,
cuyo producto es el ácido carbónico, que se disocia en iones hidrógeno (H+) y bicarbonato
(HCO3-), como se indica en las ecuaciones 1, 2 y 3. (Berner & Berner, 2011)
Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3
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Aunque el dióxido de carbono (CO2) se encuentra en mayor proporción en la atmósfera
0.037% en volumen, que el dióxido de azufre (SO2), 2x10-8 % y los NOx (Suma de NO, NO2
y NO3) 10-10 %, en ausencia de contaminación; el SO2, es la especie que más contribuye a la
acidez de la lluvia, seguida del NO2 (Manahan, 2007).
Debido a que son especies más solubles en el agua, que el dióxido de carbono; el SO2
tiene una solubilidad de 1.242 mol.L-1.atm-1, el NO2 de 1x10-2 mol.L-1.atm-1 y el CO2
de 3.32x10-2 mol.L-1.atm-1 (Manahan, 2007). De igual manera, la constante de formación
del SO2(a) (1.7x10-2) es mayor que la constantes de formación del CO2 (4.45x10-7)
(Figueruelo & Marino, 2004), lo cual indica que el SO2 tiene una estabilidad mayor que el
CO2. Cabe resaltar que valores de pH superiores a 5.6, se deben a la disolución de polvo
atmosférico, con alta concentración de carbonatos, principalmente de calcio y magnesio, que
al disolverse en agua se convierten en formas básicas capaces de neutralizar las especies
ácidas de la atmósfera, en las gotas de agua o por contacto directo con los óxidos de carácter
ácido (Antolinez & Diaz, 2003).

Según los niveles de acidez determinados por los valores de pH en la lluvia, es posible
clasificar el agua lluvia en cuatro grupos principales. La Tabla 1 resume dicha clasificación
que la caracterizan:
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Tabla 1.
Clasificación de lluvia ácida según el pH
pH

Clasificación de la lluvia
pH > 5,6

Lluvia no ácida

4,7 < pH < 5,6

Lluvia ligeramente ácida

4,3 < pH < 4,7

Lluvia medianamente ácida

pH < 4,3

Lluvia fuertemente ácida

Tomado de: (IDEAM, Generalidades de la lluvia ácida. , 2016)

Dentro de la caracterización fisicoquímica de la lluvia, la determinación de compuestos
iónicos como sulfatos y nitratos es de gran importancia, en donde una concentración mayor
de 92.85 μeq/l (1.3 mg/L) para nitratos es un indicador de alta contaminación, mientras que
para sulfatos el límite es de 62.5 μeq/l (3 mg/L). Se puede catalogar la lluvia ácida como un
indicador de contaminación atmosférica de acuerdo con diferentes parámetros fisicoquímicos
(Antolinez, 2004). La Tabla 2 muestra los parámetros más importantes.
Tabla 2.
Valores de referencia para la clasificación de lluvia ácida
Parámetro
pH
Conductividad
Sulfatos
Nitratos

Valor
< 5,6
5,6
>5,6
>20 µs/cm
1 – 3 mg/L
3 – 8 mg/L
0,4 – 1,3 mg/L
1,3 – 3 mg/L

Características
Lluvia ácida
Valor normal de la lluvia
Lluvia básica
Lluvia ácida
Zona de baja contaminación
Zona de alta contaminación
Zona de baja contaminación
Zona de alta contaminación

Tomado de: (IDEAM, Generalidades de la lluvia ácida. , 2016)

1.2.2. Tipo de deposiciones de lluvia ácida
La lluvia ácida puede retornar a la superficie terrestre en dos tipos de deposiciones, que son
detalladas a continuación:
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1.2.2.1. Depositación húmeda
Se refiere a lluvia, niebla, y nieve ácida. A medida que el agua ácida fluye por encima y a
través de la tierra, afecta a una variedad de plantas y animales. La magnitud de los efectos
depende del grado de acidez del agua, de la química y la capacidad de amortiguación del
suelo envuelto, y de los tipos de peces y árboles. (Caucali & Ibarra, 2008)
La precipitación húmeda es la que ha representado una mayor importancia y por lo tanto, una
mayor cantidad de estudios sobre su comportamiento. Generalmente, la precipitación húmeda
es más conocida por ser la causante de la acidificación en el medio, dejando muchas veces a
un lado las precipitaciones secas. Este tipo de depositación es formada cuando los
compuestos gaseosos precursores de la lluvia ácida entran en contacto con el vapor de agua,
la luz y el oxigeno de la atmósfera y se crea una mezcla de ácido sulfúrico y ácido nítrico.
Después de estos procesos y de estas reacciones catalíticas iniciadas en forma fotoquímica en
la atmósfera, esta mezcla viaja muchos kilómetros, precipitándose y cayendo al medio en
forma de depositación húmeda. El ácido producto de este proceso, se deposita en solución en
el terreno y los vegetales durante las precipitaciones atmosféricas. El proceso de generación
de las precipitaciones ácidas húmedas, sigue entonces, dos etapas:
Etapa fotoquímica: que ocurre en fase gaseosa. El dióxido de azufre (SO2) y el óxido de
nitrógeno (NO), se oxidan a trióxido de azufre (SO3) y dióxido de nitrógeno (NO2)
respectivamente, gracias a la energía proporcionada por la radiación ultravioleta del sol y por
los demás agentes oxidantes de la atmósfera. (Ruiz & Benavidez, 2007)
Etapa catalítica: Tiene lugar en fase líquida y consiste en la transformación del SO2 original
en ácido sulfúrico (H2SO4), por disolución acuosa, siendo catalizada principalmente, por la
reacción con sales de hierro y de manganeso presentes en las gotas de agua. Parte de este
ácido es neutralizado en la atmósfera por el amoníaco, originándose iones amonio (NH4 + ), el
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resto aparece disuelto en las gotas de lluvia, acidificándola, en forma de iones sulfato SO4 -2 e
iones de hidrógeno H+ . Los óxidos de nitrógeno pasan a formar ácido nítrico (HNO3) que
también aparece disociado en forma iónica en las gotas de lluvia. (Ruiz & Benavidez, 2007)
1.2.2.2. Depositación seca
Ocurre normalmente a pocos kilómetros del foco emisor. Consiste en el retorno al medio de
gases como los óxidos de azufre y de nitrógeno en forma de partículas o de aerosoles, siendo
depositados en forma seca. La depositación seca está además constituida por partículas de
polvo, llamadas partículas suspendidas, que se conocen generalmente como polvo
atmosférico, las cuales, pueden ser también de carácter básico. (Ruiz & Benavidez, 2007)

Son depositaciones en forma de nieve, niebla o granizo, este tipo de depositación registran
niveles más ácidos que la depositación húmeda, por tener elevadas concentraciones de
Sulfatos y Nitratos, que se encuentran suspendidas en el aire. Ambos tipos de depositación
pueden ser acarreados por el viento, agua u otro vector a distancias sumamente grandes
(Ilustración 5) (Landsberg, 1984).
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Figura 5. Formación de acidez atmosférica y de la depositación ácida
Fuente. (Antolinez & Diaz, 2003)

1.2.3. Fuentes precursoras de lluvia ácida
Los óxidos de azufre y óxido de nitrógeno, principales precursores de la lluvia ácida, son
emitidos a la atmósfera por fuentes naturales y antropogénicas, como se indica a
continuación:
1.2.3.1. Fuentes naturales
Las emisiones primarias generadas por los focos naturales provienen fundamentalmente de la
actividad volcánica, los incendios forestales y la actividad microbiana; las especies de
nitrógeno y azufre, específicamente, son emitidos de la siguiente manera:


Especies de azufre

Las especies de azufre emitidas por procesos naturales a la atmósfera se originan básicamente
en las actividades biológicas, volcánicas y en la depositación de aerosoles en áreas marinas y
litorales. Aunque el ion sulfato es el más abundante constituyente en el agua marina, su
depositación en tierra no alcanza a ser el 10% respecto a la producción en forma de aerosol
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en los mares. Por lo tanto, en las zonas marinas es donde se registra el mayor aporte de
sulfato marino. Las actividades volcánicas emiten SO2 y en pequeña proporción H2S. Las
actividades regulares envían gases a la tropósfera y las grandes explosiones los envían a la
estratósfera, los cuales al acumularse en la tropopausa causan el enfriamiento de la tierra en
0.5°C. Se estima que al año son emitidos 5.6 Tv S/año (Antolinez & Diaz, 2003).

Figura 6. Ciclo geosférico del azufre
Fuente. (Antolinez & Diaz, 2003)



Especies de nitrógeno

Las formas de nitrógeno presentes en la lluvia, nitrato y amonio son especies producto de la
fijación del nitrógeno molecular. El nitrato (NO3-) es el resultado de la transformación
química de óxidos de nitrógeno e indirectamente el óxido nítrico (NO). Los procesos que
determinan la generación de NOx son: La actividad microbiana del suelo, participando a
través del tratamiento y disposición de residuos, en el cual se produce óxido nitroso (N2O) y
se emite óxido nítrico (NO); descargas eléctricas; oxidación fotoquímica en la estratósfera de
N2O y NO2 y oxidación atmosférica de amoníaco (Antolinez & Diaz, 2003).
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Figura 7.Ciclo geosférico del nitrógeno
Fuente. (Antolinez & Diaz, 2003)

1.2.3.2. Fuentes antropogénicas
Se encuentran constituidas por las actividades y procesos desarrollados por los seres
humanos, que son susceptibles de emitir contaminantes al aire. Los principales focos de
emisiones primarias se pueden clasificar en:


Fuentes móviles

La contaminación de los automóviles proviene de los productos de combustión incompleta
(escape), de las emisiones evaporativas y de las pérdidas durante los procesos de llenado. Las
emisiones generadas en la combustión incompleta aportan el 70% de las emisiones de un
vehículo, están constituidas por: Hidrocarburos, óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de
carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2).
 Óxidos de Nitrógeno
Bajo las condiciones de alta presión y temperatura existentes en el motor del automóvil, los
átomos de oxígeno y nitrógeno reaccionan para formar óxidos de nitrógeno. Los óxidos de
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nitrógeno como se ha mencionado anteriormente son unos de los principales precursores de
lluvia ácida.
 Monóxido de carbono
Cuando el monóxido de carbono es liberado al ambiente, pasa al aire y permanece en la
atmósfera por un promedio de aproximadamente 2 meses. Eventualmente, el monóxido de
carbono reacciona con otros compuestos en la atmósfera y se convierte en dióxido de
carbono. Los microorganismos que se encuentran en el suelo y el agua también pueden
convertir al monóxido de carbono en dióxido de carbono.
 Dióxido de carbono
El dióxido de carbono (CO2), es uno de los gases más abundantes en la atmósfera, a
temperatura ambiente, es un gas incoloro e inodoro, ligeramente ácido y no inflamable.


Fuentes fijas

Entre las distintas fuentes de contaminación atmosférica de origen industrial, el uso de
combustibles fósiles para la generación de calor y electricidad ocupa un lugar preponderante,
tanto por la cantidad como por los tipos de contaminantes emitidos. Los tipos de
contaminantes generados por los focos industriales dependen del tipo del proceso de
producción empleado, de la tecnología utilizada y de las materias primas usadas. Entre las
fuentes que generan la mayor emisión de contaminante en la zona de estudio se destacan:
 Industria Panelera
La producción de panela ha sido tradicionalmente una de las principales actividades de las
zonas rurales andinas de Colombia. Actualmente se estima que cerca de 70.000 familias
derivan sus ingresos del beneficio de la caña para producir panela, siendo el segundo
generador de empleo rural después del café, con cerca de 25 millones de jornales al año. Por
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su parte, Colombia es el segundo productor mundial dentro de los aproximadamente 30
países que elaboran este producto, con un consumo doméstico promedio de 29 kilogramos de
panela per capita que la hace el primer país consumidor de panela en el mundo. (Agricultores,
2002)
Pese a los desarrollos tecnológicos ofrecidos a los productores paneleros, estos han visto
limitado su acceso debido, entre otros a: altos costos de las tecnología limpias, falta de
programas de capacitación, falta de acompañamiento técnico y fundamentalmente al hecho de
la ubicación de las unidades productoras que se encuentran dispersas a lo largo de la
geografía andina del país, en la franja altimétrica comprendida entre los 700 y los 2.000
msnm, en terrenos de ladera en su mayoría, con topografías abruptas y de difícil acceso, que
ocasiona bajos volúmenes de producción y dependencia absoluta de intermediarios que
ofrecen a estos productores cifras de dinero que difícilmente les alcanzan para cubrir los
costos de producción y las necesidades básicas de las familias, sin que se puedan generar
excedentes para acceder a tecnologías de producción ofrecidas y continúen desarrollando la
actividad con marcada utilización de los recursos naturales para suplir las deficiencias de los
montajes productivos, contribuyendo al deterioro ambiental progresivo de las regiones. Entre
los problemas ambientales que genera la producción panelera artesanal, el presente trabajo se
focaliza en emisiones que se producen durante la combustión incompleta del bagazo húmedo
en la cámara de combustión de la hornilla. Además de bagazo, se utilizan una serie de
combustibles auxiliares, tales como leña, llantas, carbón mineral, los cuales producen graves
problemas de contaminación, debido a la emisión de gases tóxicos como monóxido de
carbono, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, dióxido de carbono y vapor de agua. La leña
cortada nunca se repone, lo que produce la deforestación de las zonas aledañas al trapiche y
de las cuencas hidrográficas. (Guerrero & Luengas, 2011)
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Figura 8.Producción panelera
Fuente. Guía ambiental panelera, 2012

Desde el punto de vista de sostenibilidad ambiental, a pesar de las múltiples ventajas de la
caña, un impacto indeseable de la agroindustria panelera es el consumo de grandes cantidades
de leña y de llantas usadas como combustible en la elaboración de la panela para la
evaporación del agua presente en los jugos de la caña, debido a la ineficiencia energética de
las hornillas adicionales. De igual manera el artículo científico de CORPOICA “La
agroindustria rural de la panela en Colombia”, expresa que: “Se estima que en las regiones de
menor desarrollo tecnológicos se utilizan hasta tres toneladas de leña por tonelada de panela,
generándose graves problemas de deforestación y erosión de suelos. Por otra parte, en zonas
en donde no abunda la leña se queman llantas usadas, las cuales, en el proceso de combustión
emanan gases azufrados y partículas que afectan el ambiente y la salud de los trabajadores y
aún de los animales en las faenas de la molienda de la caña.” Problemas estos, que afectan y
generan un impacto ambiental marcado en la zona, además la baja eficiencia en la
combustión y transferencia de calor en las hornillas tradicionales genera una mayor emisión
de carbono al ambiente ( (Murcia, 2012).
 Ladrilleras
El sector ladrillero en Colombia tiene el 0,14% del total de los empleos del país, es decir que
hay 19.585.836 de personas trabajando en este sector; de las cuales el 42,4% son empleos de
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forma directa, 43,4% son empleos indirectos y 13,7% de forma ocasional. La fabricación
artesanal de ladrillos es muy importante en Colombia, ya que se concentra en la zona rural, y
es el sustento de gran cantidad de familias de escasos recursos que no tienen capacidad de
inversión (Cámara de Comercio, 2013). Por esta razón el impacto que causan al medio
ambiente las ladrilleras es muy grande, puesto que no cumplen con las normas ambientales
exigidas y producen gran cantidad de emisiones.
Las ladrilleras artesanales ubicadas en Criollo corregimiento de Pitalito Huila, localizado a
dieciocho (18) kilometros del parque arqueologico de San Agustín, y que tambien se
encuentran a lo largo de la carretera hacia el municipio de San Agustín; debido al tipo de
combustibles que se utilizan para la cocción de esos productos: leña, llantas, madera,
plásticos o textiles, entre otros, al ser quemados, emiten una gran cantidad de gases a la
atmósfera, como monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre y partículas
sólidas.
La gran mayoría de estas ladrilleras son microempresas que presentan un alto grado de
informalidad y utilizan técnicas artesanales para la fabricación de sus productos. Estas plantas
de fabricación están representadas básicamente por el horno y un espacio de terreno como
patio de labranza, además emplean hornos fijos de fuego directo, techo abierto y tiro
ascendente para la cocción también denominada quemado o simplemente quema de ladrillos.
(Alarcon & Burgos, 2015)
El uso de materiales como llantas, carbón, madera, entre otros, como combustible, generan
emisiones de gases altamente tóxicos como óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno
(NOx), compuestos orgánicos volátiles (COV), hidrocarburos aromáticos poli nucleares,
dioxinas, furanos, benceno, bifenilos poli clorados y metales pesados como As, Cd, Ni, Zn,
Hg, Cr, V, etc., estos elementos y compuestos provocan irritación a la piel, ojos y membranas
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mucosas, trastornos en las vías respiratorias, en el sistema nervioso central, depresión y
eventualmente cáncer; características que los hacen inaceptables para ser utilizados con este
fin. (Lasso, 2014)

Figura 9.Producción de ladrillos
Fuente. Alarcón & Burgos, 2015

 Refinería de petróleo
Emiten principalmente So, HC, CO, NOx, amoniaco y material partículado.
 Industria química
Las emisiones dependen del proceso empleado, aunque, generalmente emite SO2, nieblas de
ácido sulfúrico, nítrico y fosfórico. En términos generales las especies de nitrógeno y azufre
son descargados a la atmósfera por las fuentes antropogénicas de la siguiente manera:
- Compuestos de azufre
El azufre que acompaña al carbón u otro combustible fósil es quemado cuando este es
incinerado, produciendo dióxido azufre (SO2) y trióxido de azufre (SO3); la mayoría de
azufre es convertido a SO2 y sólo un 1% es emitido como SO3. El SO2 presenta tiempos de
residencia en la atmósfera de 2 a 7 días, antes de ser removido por depositación húmeda o
seca en forma de sulfato. Las partículas de sulfato a menudo permanecen más tiempo en la
atmósfera, 5 a 12 días. Lo que implica que estos contaminantes sean transportados por las
masas de aire a través de grandes distancias antes de retornar a la superficie terrestre. En
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consecuencia, los efectos de estos contaminantes se pueden presentar en lugares apartados de
las fuentes emisoras.
- Compuestos de nitrógeno
Se generan en gran medida por la satisfacción de los requerimientos energéticos. Se forman
por la reacción a elevadas temperaturas entre el nitrógeno atmosférico y el oxígeno. La
mayoría de fuentes de NOx, se localizan en áreas urbanas, por tal motivo se presentan
mayores concentraciones en ciudades que en el campo. Sin embargo, debido al tiempo de
residencia de estas especies en la atmósfera antes de ser removidos como ácido sulfúrico
(HSO3), las altas concentraciones se pueden propagar por extensas áreas. Otra fuente
importante de NOx es la quema de biomasa como fuente de energía o con el fin de
acondicionar suelos para fines agrícolas. La quema durante la temporada seca causa la
acumulación de NOx en el aire, los cuales son removidos en seco o por acción de las lluvias
en épocas de altos niveles de pluviosidad.
1.2.4. Dinámica atmosférica de la lluvia ácida
En la incorporación de especies ácidas en la lluvia, principalmente ácidos sulfúrico y nítrico,
formados en las capas altas de la atmósfera, intervienen diferentes procesos meteorológicos y
procesos químicos y físicos de distinta índole, entre los que se encuentran directamente
involucrados los óxidos de azufre y nitrógeno respectivamente, como se indica a
continuación
1.2.4.1. Reacciones de óxido de azufre
La temperatura, la humedad, la intensidad de luz, el transporte atmosférico y las
características del material partículado son los principales factores que influencian las
reacciones químicas que se presentan en la atmósfera. Cualquiera que sea el proceso
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involucrado, la mayoría de SO2 es oxidado a ácido sulfúrico y sales de sulfato. De acuerdo a
Stanley E. Manahan, el SO2 puede transformarse en la atmósfera de las siguientes formas:


Reacciones fotoquímicas

Las cuales son poco significativas en la tropósfera, ya que la luz con longitudes de onda en
esta capa de la atmósfera, no son suficientes para provocar la fotodisociación del SO2.


Reacciones fotoquímicas y químicas

En presencia de óxidos de nitrógeno y/o hidrocarburos particularmente alquenos, ya que la
existencia de especies oxidantes (HO, HOO*, O, O3, N2O5 y NO3) incrementa la oxidación
del SO2.


Procesos químicos

En las gotas de agua particularmente aquellos que contienen sales metálicas y amoníaco.


Reacciones en las partículas sólidas en la atmósfera

La reacción de oxidación del SO2 más importante en fase gaseosa, es la que se produce con el
radical hidroxilo (OH-), la cual se presenta como lo indica las ecuaciones 4, 5 y 6.
Ecuación 4

HO∙ + SO2 → HOSO2 ∙
Ecuación 5

HOSO2 ∙ + O2 → HO2 +SO3
Ecuación 6

SO3 + H2 O→ H2 SO4(aerosol)
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Reacción generada con el ozono troposférico

Como se observa en las ecuaciones 7 y 8, se presenta en dos etapas, en la primera, el SO2 se
oxida a SO3, que luego reacciona con el vapor de agua produciendo el H2SO4.
Ecuación 7

SO3(g) + O3(g) → SO3(g) +O2(g)
Ecuación 8

SO3(g) + H2 O(l) →d H2 SO4(l)
1.2.4.2. Reacciones de óxido de nitrógeno
El ácido nítrico (HNO3), se forma con mayor frecuencia en fase gaseosa, debido a la baja
solubilidad del ácido en agua. El NO2 se oxida principalmente en la estratósfera por la
reacción con el radical hidroxilo (OH-) y en menor proporción con radicales como HO2 y
CH3O2. Las ecuaciones químicas como lo indican Antolinez y Díaz son:
NO2(g) +HO→HNO3(a.c)
El dióxido de nitrógeno es removido en forma de ácido nítrico, nitratos o nitrógeno orgánico.
El pentóxido de dinitrógeno formado a partir de nitrógeno, dióxido de nitrógeno y trióxido de
nitrógeno, reacciona con agua para formar ácido nítrico (ecuaciones 9 y 10)
Ecuación 9

N2(g) +NO2(g) +NO3(g) →N2 O5(g) +N2(g)
Ecuación 10

N2 O5(g) +H2 O→2HNO3 →H+ +NO-3
El radical nitrato es una de las especies más efectivas que tiene un papel relevante en los
procesos químicos que transcurren en atmósferas urbanas durante la noche. En el día, el NO3
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es descompuesto rápidamente a NO y NO2.La tasa de oxidación de los óxidos de nitrógeno es
mucho mayor que la tasa promedio de oxidación de azufre a sulfato.
1.2.5. Influencia de las condiciones meteorológicas
La atmósfera es una capa dinámica conformada por la mezcla de gases, que se pueden
agrupar en dos grandes categorías, los componentes mayores entre los que se encuentran el
nitrógeno (78.08% volumen a volumen) y el Oxígeno (20.95% volumen a volumen); y los
componentes menores, constituidos por gases traza y algunos gases nobles. Esta cumple un
papel básico en el ciclo hidrológico porque transporta agua de los océanos a la tierra actuando
como un condensador en una destilería gigante alimentada por radiación solar. (Manahan,
2007)
El ciclo hidrológico es uno de los procesos que tiene mayor incidencia en la generación de
lluvia ácida, debido a su interacción con los vientos y los gases procedentes de fuentes
naturales y antropogénicas, los cuales participan activamente en procesos de generación,
transformación y transporte de gases y partículas que posteriormente son precipitados en el
medio, en forma de depositación húmeda o seca. (IDEAM, Generalidades de la lluvia ácida. ,
2016)
Los factores climáticos que influyen en mayor medida en las reacciones químicas que se
presentan en la atmósfera son:
1.2.5.1. Radiación solar
Es la responsable de las reacciones de oxidación fotoquímica, provocadas por la absorción de
fotones de radiación electromagnética del sol en la región ultravioleta del espectro por las
moléculas del aire, causando la excitación de algunas especies y la consecuente formación de
algunos precursores (oxidantes). (Manahan, 2007)
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1.2.5.2. Temperatura
Afecta las constantes de velocidad de reacción, que fijan la solubilidad de los precursores en
fase líquida y la volatilidad de las mismas gotas.
1.2.5.3. Precipitación
Actúa como medio para las reacciones de oxidación de los óxidos de nitrógeno y azufre en
medios acuosos y transporta los ácidos formados en la atmósfera a la superficie de la tierra,
por medio del mecanismo de depositación. (López & Herrera, 2011)
1.2.5.4. Viento
Ejerce una notoria influencia en el estado dinámico del aire, lo cual permite el transporte de
gases procedentes de fuentes naturales o antropogénicas de zonas de mayor contaminación a
zonas de menor contaminación y viceversa, por medio de los movimientos convectivos y
advectivos de las masas de aire, lo cual ocasiona que la lluvia ácida sea considerada una
problemática de escala planetaria. (López & Herrera, 2011)
1.2.5.5. Nubosidad
La nubosidad es un parámetro que se mide en octas y se comporta en forma inversa a la
insolación. A mayor cantidad de nubes, la penetración de los rayos solares es menor,
situación que se experimenta durante la época lluviosa.
1.2.5.6. Humedad relativa
La humedad del aire o cantidad de vapor de agua en la atmósfera, además de incidir en la
densidad del aire, favorece la captación de energía calorífica en la atmósfera superficial y
contribuye a la formación de ciertos contaminantes que influyen en la corrosión de los
metales.
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1.2.6. Efectos de la lluvia ácida sobre los materiales
Para analizar el efecto ocasionado por la depositación ácida sobre los materiales, es necesario
partir de la diferenciación de los factores que influyen en el deterioro de acuerdo con su
procedencia, de la siguiente manera:
1.2.6.1. Factores intrínsecos
Hacen referencia a la composición química, estructura cristalina y morfología del material.
Las rocas son los materiales de los que de manera natural está hecho el manto y la corteza de
la Tierra. En la corteza terrestre se distinguen tres tipos de rocas: Las rocas sedimentarias son
las que se forman por acumulación de sedimentos que, sometidos a procesos físicos y
químicos, resultan en un material de cierta consistencia. Las rocas ígneas son el fruto de la
solidificación del magma, fragmentado o compacto, sobre o en el interior de la corteza
terrestre. Se llama rocas metamórficas a las formadas por la presión y las altas temperaturas.
Proceden de la transformación de rocas ígneas y de rocas sedimentarias. El proceso para que
se conviertan en metamórficas se denomina metamorfismo. Estas rocas son parte
fundamental en el campo de la construcción, en la elaboración de los distintos materiales con
los que se lleva a cabo la edificación de cualquier obra civil. (Martín, 2010)
Principalmente en la zona de estudio, por su origen aluvial, lacustre y volcánico, los suelos
son apropiados para la agricultura y contienen abundante cantidad de rocas ígneas, como
tobas, basaltos y obsidiana, que fueron las "materias primas" con las que la cultura de San
Agustín elaboró el arte escultórico, la arquitectura y la industria de instrumentos domésticos.
Es por ello que es necesario explicar de qué manera se formaron este tipo de rocas, para luego
analizar de qué manera pueden verse afectadas por el fenómeno de lluvia ácida. (ICANH,
2011)
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Rocas ígneas

Las rocas ígneas “se forman conforme se enfría y solidifica una roca fundida”, llamada
magma. (Tarbuck & Lutgens, 1999) La roca se puede formar en la corteza terrestre, el
magma sale por medio de erupciones volcánicas. Estas rocas se llaman extrusivas. Cuando la
roca se forma en el interior de la tierra se denomina intrusiva. Para clasificar las rocas ígneas
se puede tener en cuenta su textura y composición. Según la textura, se dividen
principalmente en: Afanítica, fanerítica, porfídica y basalto
Afanítica: “La velocidad del enfriamiento del magma depende de su tamaño y forma; si un
cuerpo es pequeño no permite la formación de granos grandes”. Las rocas ígneas que resultan
tienen textura de grano fino. Es decir, esta textura es aquella en la que no se podría
diferenciar los minerales presentes en la roca. (Leet & Judson, 1995)
Fanerítica: “Si el magma se enfrió a una velocidad relativamente lenta habrá tenido tiempo de
formar granos que se pueden ver a simple vista”. (Leet & Judson, 1995)
Porfídica: Las velocidades a las que fluye un magma no siempre son constantes, pueden
variar, y depende de esto que primero se formen matrices de minerales y luego granos. Estos
granos se llaman fenocristales y están incrustados dentro de las matrices, encontramos entre
las rocas ígneas más destacadas y usadas en la construcción el granito. El Granito “aflora en
grandes macizos, es de colores claros, con granos individualizados”, se puede decir que estas
características son las que hacen del granito un material tan apetecido para emplearse en
recubrimiento de edificios públicos y monumentos. El granito está reemplazando al mármol,
ya que es mucho más duradero. El granito pulido es muy popular en cocinas debido a su alta
durabilidad y cualidades estéticas. La explotación de esta roca se realiza siempre a cielo
abierto y se puede seguir la siguiente metodología: Eliminación de material alterado. Como
arenas o granito alterado. Aprovechando material fracturado, zona de diques; separación de la
48

gran masa; separación del bloque; recuadre del bloque en plaza de cantera. (Dercourt &
Paquet, 1984)
Basalto: Es “una roca volcánica de grano fino y de color verde oscuro a negro, compuesta de
piroxeno y plagioclasas ricas en calcio”. Contiene de 45 a 54 % de sílice y generalmente es
rico en hierro y magnesio, es ideal para infinidad de aplicaciones: pavimentación,
revestimientos, decoración, interiorismo, monumentos, monolitos, etc. Los basaltos son las
rocas más comunes en la superficie de nuestro planeta y constituye más del 90% de las lavas
participantes en las erupciones volcánicas. Podemos decir que esta roca tiene puntitos de
distintos colores y huele a azufre. (Merrit & Loftin, 1999)
1.2.6.2. Externos (extrínsecos) o derivados del clima y de la contaminación ambiental
Dentro de los primeros se debe tener en cuenta principalmente la humedad y la temperatura, y
en los segundos la acción del agua lluvia, contaminantes y sales solubles (Herrera M. , 1999).
La acción de los contaminantes puede relacionarse con el depósito de gases ácidos y de
material partículado en la superficie de la piedra. La principal contribución de los primeros
será la reacción con el material, hecho muy destacado en las rocas carbonatadas, mientras que
el material partículado contribuirá al ennegrecimiento de la piedra y podrá favorecer la
oxidación del SO2 a sulfato y el ulterior ataque químico de éste a la piedra. La depositación
seca del SO2 gaseoso, procedente fundamentalmente de la combustión de combustibles
fósiles, y su subsecuente oxidación a sulfato es un agente de deterioro muy importante. Otro
tipo de gases, como el NOx, pueden también generar depósitos en la superficie de la roca. En
presencia de humedad el NOx puede favorecer la oxidación del SO2. El nivel de absorción del
SO2 por el material, dependerá de la humedad relativa y, por tanto, del contenido en humedad
higroscópica de la roca que será mayor cuanto menor sea el tamaño de poro y mayor la
superficie específica. (Johansson, Linqvist, & Mangio, 1988). La presencia de sales
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higroscópicas en materiales porosos contribuye a mantener la capa de humedad en el interior
de los mismos, facilitando por tanto la absorción y oxidación del SO2.

Figura 10. Degradación de materiales pétreos
Fuente. Irene Velasco

La degradación de los materiales pétreos por el material partículado (partículas sólidas) es
debido, entre otros y fundamentalmente a dos mecanismos: a su efecto catalizador en la
oxidación del SO2 a sulfato, en presencia de humedad, y al ennegrecimiento ("soiling") que
su depósito genera en la piedra. (Lipfer, 1989)
Este ennegrecimiento es debido principalmente al depósito de materia carbonosa de
combustión, que, actualmente, en zonas urbanas, tiene su fuente principal en los motores
diesel. La medida del ennegrecimiento generalmente se determina por la variación de
reflectancia de la superficie. Entre las características de la superficie del material rocoso que
favorecen el depósito de partículas se pueden citar sus espacios vacíos (porosidad) y la
rugosidad superficial. Los productos de reacción entre la piedra y la contaminación
atmosférica también pueden deteriorar el material. Son fundamentalmente sales solubles,
entre las que destacan los sulfatos, aunque también pueden citarse cloruros y nitratos. Las
sales pueden contribuir al deterioro por ciclos de cristalización disolución; hidratacióndeshidratación; por expansión térmica diferencial en relación con el material del sustrato que
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las contiene; o por cambios texturales o estructurales de la misma sal. (Grossi, Esbert, & R,
1994).

Figura 11. Deterioro estatuario
Fuente. ICANH
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1.3. MARCO LEGAL

En la siguiente tabla se muestra las normas bajo las cuales el proyecto se rige y se aplican al
objetivo central del documento
Tabla 3.
Normatividad aplicable
Normatividad

Aspecto
Código nacional de los recursos naturales renovables
y no renovables y de protección al medio ambiente.
El ambiente es patrimonio común, el Estado y los

Decreto- ley 2811 de 1974
particulares deben participar en su preservación y
manejo. Regula el manejo de los recursos naturales
renovables, la defensa del ambiente y sus elementos.

Establece los principios fundamentales de prevención
y control de la contaminación del aire, agua y suelo y
Ley 99 de 1993

otorgó las facultades al presidente de la república
para expedir el código de los recursos naturales.

Decreto 948 de 1995

Prevención de la Contaminación atmosférica
Establece la norma de calidad del aire para todo el

Resolución 601 de 2006
territorio nacional en condiciones de referencia.
Por medio de la cual se establecen las normas y
Resolución 909 de 2008
estándares de emisión admisibles de contaminantes a
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Normatividad

Aspecto
la atmosfera por fuentes fijas.

Por medio de la cual se reglamentan los niveles
permisibles de emisión de contaminantes que deberán
Resolución 910 de 2008
cumplir las fuentes móviles terrestres y se reglamenta
el artículo 91 del Decreto 948 de 1995.
Por la cual se establece la norma de calidad del aire o
Resolución 610 de 2010

nivel de inmisión, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.
Por la cual se dictan medidas sobre defensa y

Ley 163 de 1959

conservación del patrimonio histórico, artístico y
monumentos públicos de la Nación.

Nota: Realizada por Autores
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2. METODOLOGÍA
En el siguiente esquema se ilustra cada una de las fases y etapas que conforman el desarrollo
metodológico de la investigación que se llevó a cabo en el parque arqueológico de San
Agustín.

Figura 12.Diagrama de flujo metodológico
Fuente. Autores
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A continuación, se sintetiza cada una de las fases que constituyeron la ejecución del proyecto
para la determinación de acidez del agua lluvia y las condiciones meteorológicas asociadas,
en el parque arqueológico de San Agustín, Huila
2.1. FASE PRELIMINAR
En esta fase se realizó un reconocimiento de los elementos que conformaron la investigación
y se obtuvo la información de la siguiente manera:
2.1.1. Inventario de Información
Con la ayuda de la base de datos del IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales), se localizaron dos (2) estaciones meteorológicas más cercanas a la
zona de estudio, las cuales son: estación climatológica denominada Parque Arqueológico que
se encuentra a una altitud de 1800 msnm, con número de identificación 21015030 y la
estación pluviométrica Betania TV a una altitud de 1949 msnm, con número de identificación
21010230. Posteriormente se recolectó la información meteorológica requerida para el
estudio. El análisis del comportamiento climatológico en la zona de estudio se efectúo por
medio de las series históricas en el periodo comprendido entre 2000 y 2016, que registraron
las estaciones Parque Arqueológico y Betania TV; cuyas variables corresponden a:
temperatura, precipitación, humedad relativa, brillo solar, nubosidad, velocidad y dirección
del viento.
Con la colaboración del ICANH (Instituto Colombiano de Antropología e Historia) se logró
el acceso al parque y autorización para la instalación de los equipos de muestreo, con el fin de
desarrollar la fase práctica del proyecto, además de brindar la información pertinente.
Se realizó el reconocimiento de las principales actividades económicas, tales como ladrilleras
y productores de panela, los cuales utilizan la quema de combustibles fósiles (madera, llantas,
gasolina, carbón, entre otros) para sus hornos y posterior producción. Estas actividades
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productoras, se encuentran ubicadas a lo largo de la vía, entre los municipios circundantes al
parque arqueológico, principalmente los municipios de San Agustín, Isnos y Pitalito. Estas
actividades son fuente de contaminación cerca de la zona de estudio.
2.2. FASE EXPERIMENTAL
En esta fase se plantea la ejecución del proyecto en diferentes etapas.
2.2.1. Criterios para la selección de puntos de muestreo
Inicialmente se realizó un reconocimiento al interior del parque para así coordinar la logística
y desarrollo del proyecto, encontrando los puntos más representativos para ubicar las cuatro
estaciones de muestreo, debido a que son las cuatro zonas principales donde se encuentran
ubicadas la estatuaria del parque; una vez realizada esta tarea se procedió a situar los
elementos necesarios que conforman la estación, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
 No deben interferir con las actividades cotidianas del parque.
 Representatividad del punto de acuerdo al sector definido.
 Localización en áreas despejadas evitando así cualquier perturbación en la muestra.
 Facilidad de acceso.
 Seguridad para los equipos y elementos utilizados
2.2.2. Preparación e instalación de estaciones de muestreo
Para la instalación de las estaciones de muestreo, se tuvo en cuenta que debía ubicarse un
colector por cada una de las mesitas del parque arqueológico. Para la elaboración de cada
estación se tuvieron en cuenta las características de diseño de un pluviómetro de una estación
meteorológica convencional, esta estación consta de cuatro elementos, que son los siguientes:
una base en forma de trípode de acero inoxidable, un embudo de plástico cubierto con angeo
que actúa en forma de filtro evitando cualquier interferencia como hojas, insectos u objetos
de gran tamaño que puedan afectar la composición de la muestra, este conduce el agua lluvia
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a un tercer elemento que es un colector de plástico de 500 mL, donde llega la primera
fracción de la precipitación, el último elemento es un recipiente de plástico de 3 L, el cual
contiene el anterior envase y cumplirá la función de colector secundario. En la figura 12, se
encuentran las imágenes de los elementos descritos.

a). Colector
embudo

secundario

y

b). Recolector primario

c). Base en forma de trípode
Figura 13. Elementos que conforman las estaciones de muestro
Fuente. Autores

Se tuvo en cuenta que la superficie donde se colocaría la estación fuera plana para que esta
tuviese estabilidad, además de esto se sujetó el trípode con una cuerda y se ancló al piso para
así evitar que sufriera algún daño por si llegase a ocurrir un viento fuerte, adicional a esto el
colector secundario se fijó con silicona a la base para prevenir que se cayera y evitar así
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pérdida de la muestra. Luego de esto se registró la geoposición de las estaciones instaladas en
cada mesita como se describe en la tabla 4:
Tabla 4.
Estaciones de muestreo lluvia ácida
Geoposición
Mesita

Imagen
Norte

Observaciones

Oeste

La mesita donde se ubica este punto
de muestreo contiene los dos
montículos funerarios más grandes,

A

1°53'00,0'' 76°17'40,2''
los corredores de estas dos tumbas
principales contienen al menos 15
estatuas.

En este punto se encuentran los
montículos funerarios más
complejos, debido a que este lugar
fue un sitio de ocupación residencial
de alto estatus social, cumplió un

B

1°53'04,0'' 76°17'44,5''
papel central en la organización de la
comunidad. Allí se han encontrado
evidencias claras de actividades
ceremoniales comunales y de
producción de ornamentos de oro.
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Geoposición
Mesita

Imagen
Norte

Observaciones

Oeste

Esta mesita es la de menor tamaño y
se encuentra muy cerca del alto de

C

1°52'50,4'' 76°17'54,1''
Lavapatas y a unos cien metros de la
fuente de Lavapatas.

Se localiza la sede administrativa del
parque, es la mesita más próxima a la
vía de acceso al parque para los
vehículos; además se encuentra un

D

1°53'13,0'' 76°17'43,8''

museo que exhibe artefactos de
distintos periodos y sitios de la región
y presenta un
resumen de la investigación científica
realizada.

Nota: Realizado por Autores

2.2.3. Muestreo y obtención de datos
Las muestras de agua lluvia se recolectaron entre los meses de febrero y mayo de 2017, la
periodicidad de la recolección de la muestra dependía de que se presentase precipitación y de
que el volumen recolectado fuera significativo para su posterior análisis en el Centro
Tecnológico Ambientalmente Sostenible (CTAS) (300 mL). Debido a que la mayoría de
parámetros son inestables, es por ello que usualmente, se requiere del uso de alguna
preservación para estabilizar las muestras y no generar alteraciones significativas en el
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momento de la medición de estos. Por esta razón se realizó la preservación del muestro insitu con ácido clorhídrico, para realizar la pertinente preservación y medición de los
parámetros analizados como se puede observar en la tabla 5 y siguiendo el protocolo No 1 de
la Global Atmosphere Watch (GAW) que se encuentra en el Anexo A.3.1. Durante la
recolección de las muestras, los recipientes de muestreo fueron rotulados con el nombre de
cada mesita, fecha y su respectiva preservación, para luego ser refrigeradas y transportadas
hasta el Centro Tecnológico Ambientalmente Sostenible (CTAS) de la Universidad de la
Salle, para los respectivos análisis. (Anexo D.1.1 y D.1.2)
 pH y temperatura: La determinación de pH se realizó in situ, empleando un pHMetro
digital, siguiendo los lineamientos establecidos en el protocolo No.2 (Anexo A.3.2).
 Conductividad: Para la medición de la conductividad se emplea un conductímetro
Hanna HI 8733, el cual cumple los requerimientos previstos en el anexo A.3.5
 Concentración de nitratos y sulfatos: Se realizaron empleando el espectrofotómetro de
haz visible HACH, de acuerdo al protocolo 3, Anexo A.3.3 método 8171 de reducción
de cadmio para medición de nitratos y protocolo 4, Anexo A.3.4, método 8051 de
Sulfaver; además de usar el manual del espectrofotómetro de haz visible, programa
361 y 680 respectivamente.
Tabla 5.
Parámetros Analizados
Parámetros

Métodos

Lugar de

Almacenamiento

Medición

Máx

In-situ

Inmediato

N/A

In-situ

Inmediato

N/A

Ex-situ

28 días

Refrigeración

Ex-situ

48 horas

Equipos

Preservación

Conductividad
Electrométrico

Multiparámetro

especifica
Hanna HI 991301
pH

Electrométrico

Iones Sulfato

Espectrofotométrico

Iones Nitrato

Espectrofotométrico

Espectrofotómetro
de haz visible
modelo DR-2800

HCl
Refrigeración
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Nota: Realizado por Autores

2.3. FASE DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN
2.3.1. Análisis descriptivo
Con la información recopilada de la estación Parque Arqueológico número 21015030 y
Betania TV número 21010230, que hacen parte de la red de estaciones meteorológicas del
IDEAM, se realizó la caracterización de los parámetros meteorológicos como precipitación,
humedad relativa, temperatura media, brillo solar, nubosidad, velocidad y dirección del
viento para la investigación; el comportamiento espacial de esas variables se efectuó a través
de la generación de gráficas en el programa Microsoft Excel. (Anexo B.1). Aunque es de gran
importancia contar con datos climatológicos recientes del periodo de muestreo, la
información no se encontró validada por el IDEAM, así que ésta no pudo ser suministrada
para su debido análisis, por lo que se le dio uso a las series históricas y con estas se hizo el
posterior evaluación.
La figura 13, ilustra la ubicación y distribución de las estaciones de muestreo de agua lluvia
instaladas en las mesitas A, B, C y D, las delimitaciones del parque arqueológico y las
estaciones utilizadas (Betania TV y Parque Arqueológico), para la recolección de datos
meteorológicos.
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Figura 14.Parque arqueológico San Agustín
Fuente. Autores

Las variables del componente lluvia ácida correspondientes a: Conductividad, pH, iones
sulfatos e iones nitrato, fueron procesadas a través de un análisis descriptivo de tipo
estadístico mediante el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), el cual
es una herramienta de procesamiento de datos para el análisis estadístico, es por esto que fue
elegido como software para el estudio estadístico de las series de datos registrados en el
muestreo, donde se efectuaron varias mediciones y debieron ser organizadas para su
correspondiente análisis, con el fin de encontrar valores máximos, mínimos, medios,
desviaciones estándar y en algunos casos la correlación de Pearson.
2.3.2. Análisis Comparativo
Se realizaron correlaciones de los parámetros fisicoquímicos y entre fisicoquímicos –
meteorología, con el objeto de establecer las posibles relaciones que existen entre los
parámetros medidos y analizados durante la investigación, teniendo en cuenta el análisis
descriptivo que se realizó en la anterior etapa.
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2.3.3. Generación de mapas de isolíneas
Con el fin de analizar el comportamiento espacial de los parámetros de pH, conductividad,
iones nitratos y iones sulfatos, se realizaron mapas de isolíneas, las cuales ilustran la
tendencia de las concentraciones sobre el parque arqueológico, mostrando así, donde se
presentaron los mayores valores de concentración de dichos parámetros y gracias a este
análisis espacial, se puede visualizar con mayor facilidad la distribución de las concentración
medidas durante el periodo de estudio ( febrero - mayo, 2017).
Para la generación de los mapas fue necesario el uso del GPS Garmin, con el fin de
georeferenciar las estaciones de muestreo en la zona de estudio, antes de ingresar los datos a
ArcMap versión 10.5, se realizó la transformación de las coordenadas geográficas tomadas
por el GPS a coordenadas planas, mediante el uso del programa Magna Sirgas Pro 3,
programa brindado por el Instituto Agustín Codazzi. La tabla 6 muestra los datos de
geoposición de las mesitas y la transformación correspondiente de coordenadas.
Tabla 6.
Coordenadas planas de la zona de estudio
Coordenadas Geográficas
Punto

Coordenadas Planas

Norte

Oeste

Y (m)

X (m)

A

1°53'00,0''

76°17'40,2''

700036,072 1087119,997

B

1°53'04,0''

76°17'44,5''

700158,885 1086987,036

C

1°52'50,4''

76°17'54,1''

699740,984 1086690,503

D

1°53'13,0''

76°17'43,8''

700435,359 1087008,548

Estación Pluviométrica

1°54'20,90''

76°18'15,30''

700604,336 1087067,198

Estación Meteorológica

1°53'18.50”

76°17'41.8”

700604,336 1087067,198

Nota. Realizado por Autores
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Luego de obtener las coordenadas planas Magna Sirgas, origen Colombia – Oeste, se
prosiguió a generar mapas de isolíneas de concentración para los parámetros evaluados como:
nitratos, sulfatos, acidez, conductividad y pH; donde estas ilustran líneas que contienen la
misma concentración y mostrando así su variación espacial.
2.3.4. Generación de resultados
Con la realización de este proyecto se quiere contribuir al conocimiento de la situación
ambiental actual del parque arqueológico de San Agustín y a futuras investigaciones de
mayor profundización en los procesos implicados en la formación de lluvia ácida. Los
resultados contribuyen a fortalecer las bases de información local ambiental, mediante la
generación de mapas de distribución espacial y valores promedio, máximos, mínimos
desviación estándar y correlación de Pearson de las diferentes variables: pH, conductividad,
sulfatos y nitratos del agua lluvia en el parque arqueológico. Una copia de este proyecto será
entregada al Instituto Colombiano de Antropología e Historia, conforme las directivas del
instituto viabilizaron la realización del proyecto dentro de las instalaciones del parque
arqueológico y así poder llevar a cabo la investigación, para que las directivas del parque
estén informadas y sepan de las características fisicoquímicas que presenta la precipitación
que podría afectar y/o deteriorar de alguna manera la estatuaria del parque.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el siguiente capítulo se exponen los resultados, análisis y correlaciones tomando en cuenta
los parámetros fisicoquímicos medidos en campo y en laboratorio, correspondientes al
periodo comprendido entre febrero y mayo de 2017; además de la información recolectada de
la estación meteorológica Parque Arqueológico y la estación pluviométrica Betania TV.
3.1. ANÁLISIS METEOROLÓGICO
El comportamiento climatológico en la zona de estudio se efectuó por medio del análisis de
las series históricas en el periodo comprendido entre 2000 y 2016, registradas en las
estaciones, Parque Arqueológico (Estación meteorológica, 21015030) y Betania TV
(Estación pluviométrica, 21010230); correspondientes a la temperatura, precipitación,
humedad relativa, brillo solar y nubosidad. Posteriormente se analizó la información
registrada de las estaciones anteriormente mencionadas.
El clima de San Agustín se considera templado – húmedo según el informe sobre el
comportamiento climático de regiones hidroclimáticas del país. El promedio de lluvia total
anual es de 1448 mm. Durante el año las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y dos
temporadas lluviosas. La temporada seca principal tiene lugar en los meses de diciembre,
enero y febrero; un breve período seco, se presenta en el mes de septiembre, como se puede
observar en la figura 11. Las temporadas de lluvia se extienden desde finales de marzo hasta
julio y en los meses de octubre y noviembre. En los meses secos de principios de año, llueve
de 15 a 17 días/mes; en los meses de mayores lluvias puede llover de 21 a 24 días/mes. La
temperatura promedio es de 18 ºC. Durante el día la temperatura máxima media oscila entre
21 y 23ºC. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses
secos, la insolación está alrededor de 5 horas diarias. La humedad relativa del aire oscila
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durante el año entre 79% y 84 %, siendo mayor en los meses de junio y julio y menor en
enero y febrero. (Hurtado, 2013)
3.1.1. Comportamiento de la precipitación
Como se puede observar en la figura 15, en la región de estudio se presenta una precipitación
de régimen bimodal, alcanzando sus picos o mayores valores durante mayo- junio y
noviembre; aunque no se obtuvo la información de los valores de precipitación para el primer
semestre del 2017, se analizó que el comportamiento durante el periodo de muestreo
responde a la información histórica tomada entre los periodos que comprenden los años 2000
a 2016. El periodo en el cual se realizó el proyecto fue entre febrero y mayo de 2017, se
presentó un aumento gradual de los valores de temperatura, ya que a partir de finales del mes
de marzo comienza la temporada de lluvias hasta el mes de julio. En la estación del Parque
Arqueológico se encontró que el valor total medio anual es de 1500 mm; el menor valor de
precipitación total mensual corresponde al mes de enero con 76,4 mm y los mayores valores
fueron los de los meses de mayo (151,6 mm) y junio (162,1 mm).
Climatológicamente en Colombia, marzo es el mes de transición entre la primera temporada
de lluvias menores en la mayor parte del país y la primera temporada de lluvias para el primer
semestre del año, especialmente en la región Andina y continua hasta el mes de junio;
sucedió de la misma manera para el periodo de muestreo del proyecto donde llovió en mayor
volumen desde finales de marzo hasta el mes de mayo, época en la que terminó el muestreo.
La región de San Agustín se encuentra dentro del Macizo andino, por lo cual es actualmente
considerada como “la estrella fluvial colombiana”, debido a que allí se encuentra la cuna de
los cuatro grandes ríos de Colombia, los cuales son: el Magdalena, el Caquetá, el Cauca y el
Patía. Haciendo de esta una región húmeda y con frecuentes precipitaciones.
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Número de días de lluvia: De acuerdo con la serie histórica que se observa en la siguiente
gráfica, en el parque arqueológico los meses que registraron la mayor cantidad de días con
precipitación fueron los meses de junio y julio, con 25 días de lluvia para cada uno y los de
menor cantidad enero y febrero con 15 y 17 días respectivamente. En el periodo de estudio el
número de días lluviosos se comportan de manera similar en los meses que registran la mayor
y menor volumen de precipitación. (Datos en Anexo B.1)
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Figura 15.Precipitación vs Número de días. Periodo (2000-2016)
Fuente. Autores

3.1.2. Comportamiento de la humedad relativa
Con la información analizada del periodo 2000-2016, se elaboró la figura 16 (Datos Anexo
B.1), donde se muestra la variación de la humedad relativa, en la cual se puede observar un
pico en los meses de junio y julio, esto puede deberse a la disminución de la temperatura,
durante el periodo de muestreo, ocasionando aumento en la humedad relativa; esta variación
se debe principalmente al desplazamiento de la zona de confluencia intertropical sobre la
zona andina del país, que genera la presencia de precipitaciones incrementando
considerablemente la cantidad de vapor de agua en la atmosfera.
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Realizando la correlación entre los valores de temperatura y humedad relativa, (tabla 10,
Anexo A.7), se tiene una correlación lineal negativa siendo que estas variables sean
inversamente proporcionales, además se identifica que los meses que sufrieron una variación
fueron abril y mayo, posiblemente porque en estos meses empieza a disminuir la temperatura,
ocasionando aumento en la humedad relativa; debido a la relación inversa de estos dos
parámetros que definen que el grado de saturación del aire aumenta al disminuir la
temperatura por su menor capacidad para contener vapor de agua. (Meteoares, 2012).
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Figura 16. Comportamiento Humedad vs Temperatura media. Periodo (2000-2016)
Fuente. Autores

3.1.3. Comportamiento de la temperatura
El régimen monomodal, característico del sector sur del país, presenta un período de
temperaturas máximas medias altas que oscilan entre los 21 y 23°C, que tienen lugar desde
octubre hasta abril, con máximos generalmente en febrero y un período de temperaturas
medias bajas entre 10 y 11 °C, desde mayo hasta septiembre, con mínimos a mitad de año,
generalmente en julio. (Hurtado, 2013)
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Con los valores de temperatura de la estación meteorológica del Parque Arqueológico (Anexo
B.1), se observa una temperatura media anual de 18.7 °C y una variación a lo largo del año
entre 18 y 19,4 °C. Las menores temperaturas son de 11.1°C y 11.2°C y se presentan en los
meses de julio y agosto respectivamente.
Los meses de noviembre a febrero fueron los de mayor temperatura debido a que son los de
más horas de brillo solar y son los meses de menor precipitación durante el año. Según los
datos históricos, en lo que va corrido del año 2017 se tuvo un comportamiento menos
irregular ya que se presentó un fenómeno del niño débil según el IDEAM en su "Boletín
informativo sobre el monitoreo de los fenómenos de variabilidad climática El Niño y La
Niña" elaborada el 18 de mayo del 2017.
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Fuente. Autores
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3.1.1. Comportamiento del brillo solar y nubosidad
Tomando los valores de brillo solar de la estación meteorológica del Parque Arqueológico
(Anexo B.1), se logra establecer que durante el periodo de muestreo (febrero-mayo del 2017)
el número de horas de insolación promedio es de 4 horas diarias, por lo tanto, debe tenerse en
cuenta que estos meses fueron los que en promedio registraron menor número de horas de
brillo solar. Esto puede deberse a que en ese mismo periodo de tiempo se registran los valores
más altos de lluvia en la región, además de que presenta un comportamiento inversamente
proporcional a los valores de nubosidad, haciendo que en estos meses se presente un menor
número de horas de sol. Este comportamiento que presenta la insolación se debe a que cuanto
mayor sea la cantidad de nubes, menor va a ser la intensidad de los rayos de sol que alcanzan
la superficie de la tierra. Como se ilustra en la figura 18 la nubosidad y el brillo solar
presentan una relación inversamente proporcional.
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Figura 18.Nubosidad vs Brillo Solar. Periodo (2000-2016)
Fuente. Autores
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Los meses con mayor cubrimiento de nubosidad mensual son junio y julio, aunque también
se puede observar que no existe gran diferencia con los demás meses del año, sin embargo, es
de conocimiento que la existencia de una mayor nubosidad guarda una estrecha relación con
los periodos lluviosos que se presentan en el parque.
3.1.2. Comportamiento de velocidad y dirección del viento

En la rosa de los vientos que se presenta en la figura 19, correspondiente a la estación Parque
Arqueológico, se observa la distribución porcentual por direcciones durante los años 19742001, para el Parque Arqueológico de San Agustín. Los vientos de la dirección oeste tienen
un 28.8% de predominio, seguidos de los del este con un 26.1%, le siguen 16.2% de vientos
provenientes del noroeste, mientras que las demás direcciones se comportan entre 5.9 y 1.7%.

Figura 19. Rosa de vientos (1974-2001), Parque Arqueológico
Fuente. IDEAM, 2016
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La distribución del flujo de los vientos tiene inclinación a las direcciones de E a W y
viceversa con velocidades 1.6- 3.3 m/s y 0.1 – 3.3 m/s respectivamente, como también en
dirección de NW a SE, aunque en menor proporción con velocidades entre 0.1 – 1.5 m/s,
además de un 0.3% de calmas, como se ilustra en la figura 20.
En un 80% del tiempo las velocidades muestran valores que están dentro del rango de 0.11.5 m/s, siendo velocidades relativamente bajas, en algunos de estos casos presentando
calmas, lo cual no favorece la dispersión de los contaminantes que son generados por las
diferentes fuentes de emisión que se encuentran en las inmediaciones del parque, como los
son los hornos paneleros próximos al municipio de Isnos ubicado al noreste, además de las
ladrilleras ubicadas a lo largo de la carretera entre San Agustín y Pitalito, este último
localizado al sureste del parque; razones considerables para que los niveles de acidez no
fueran altas, puesto que la zona donde se encuentran las mesitas no predomina la dirección
del viento.

Figura 20.Dirección del viento y Rangos de velocidad del viento
Fuente. IDEAM, 2016
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3.2. ANÁLISIS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS
El 23 de febrero de 2017, se dio inicio a los muestreos en los cuatro puntos seleccionados
dentro del Parque Arqueológico de San Agustín (Mesitas A, B, C y D), con el fin de
determinar si existen condiciones de acidez en la precipitación que cae sobre el parque
arqueológico en el municipio de San Agustín, Huila
Es de notar que es la primera vez que se hace un estudio sobre la presencia de acidez del agua
lluvia sobre el Parque Arqueológico de San Agustín, como se estableció en los objetivos del
estudio, se evaluaron diferentes parámetros fisicoquímicos como: pH, conductividad, nitratos
y sulfatos.
En la tabla 2 que está ubicada al comienzo del informe, se muestran los valores de referencia
propuestos por el IDEAM, de los parámetros medidos para la clasificación de la lluvia ácida
los cuales se tienen en cuenta para su posterior análisis.
En la tabla 7, se muestran consideraciones que se deben tener en cuenta para el análisis
estadístico
Tabla 7
Consideraciones para el análisis estadístico
Aspecto
Media

Desviación estándar

Mínimo
Máximo

Descripción
Muestra el promedio aritmético; la suma
dividida por el número de casos.
Medida de dispersión en torno a la media. Raíz
cuadrada de la varianza. Mide el grado en que
las puntuaciones de la variable se alejan de su
media
Valor más pequeño.
Valor más grande.

Nota. Realizado por autores
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3.2.1. Nitratos
La presencia de nitratos en el agua lluvia, da un indicio de la intensidad del uso de
combustibles por parte del transporte automotor y de las actividades industriales,
destacándose las relacionadas con el sector agroindustrial, como son la quema de biomasa, y
otras como la quema de sabanas para cultivos. En condiciones normales, la concentración de
nitratos en aguas lluvias debe tender a cero. En aguas lluvias de carácter ácido son comunes
valores del orden de 1,3 mg/l a 3,0 mg/l en nitratos (Ruiz & Benavidez, 2007).
En la tabla 8 se encuentran los valores correspondientes al análisis estadístico para nitratos.
Tabla 8.
Valores estadísticos consolidados de nitratos
Parámetro / Estadística

A
0,14

B
0,16

C
0,18

D
0,18

Desviación
estándar

0,09

0,10

0,12

0,12

Mínimo
Máximo

0,00
0,25

0,00
0,32

0,01
0,32

0,00
0,37

Media
NO3
(mg/L)

Mesita

Nota. Realizado por autores

Se observa un comportamiento muy similar entre las estaciones instaladas en las mesitas A,
B, C y D, mostrando valores homogéneos con desviación estándar menor a 1, sin embargo,
los mayores valores de concentración tienen tendencia a estar en las mesitas C y D, con
valores medios de 0,18 mg/L; por otro lado, la mesita A presenta la concentración de nitratos
más bajos dentro de las cuatro mesitas estudiadas, con un valor medio de 0,14 mg/L. Según el
coeficiente de correlación de Pearson, usando los parámetros de pH y nitratos se observa una
relación negativa entre estos, mostrando así que su relación es inversamente proporcional.
(Tabla 11, Anexo A.7). Estos valores pueden ser observados de igual manera en la figura 21
realizada en el programa ArcGis.
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Figura 21. Mapa de isolíneas de concentración de nitratos
Fuente. Autores

Los valores de nitratos variaron entre 0,08 mg NO3-/L 0,21 mg NO3-/L (tabla 6, anexo A.3)
mostrando así que dentro de nuestra área de estudio se presenta una zona de baja
contaminación de nitratos, teniendo en cuenta los valores de referencia para la clasificación
de la lluvia ácida realizada por el IDEAM. Los valores más bajos se presentaron en el mes de
febrero con un promedio de 0,08 mg/L NO3- y aumentaron a finales del mes de marzo donde
comenzó el periodo de lluvias. En febrero pudo ocurrir una acumulación debido a las altas
temperaturas que favorecieron la acumulación de contaminantes cerca de la superficie de la
tierra, los cuales aumentaron su reactividad por el incremento de las horas de insolación que
se presentaron durante este periodo, además debido a los bajos porcentajes de humedad del
periodo seco, ocasionando un incremento de la acumulación de estos iones en la atmosfera,
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los cuales fueron precipitados por las lluvias de marzo; a pesar de la ocurrencia de estas
variables, los valores de nitratos durante el periodo de estudio no superaron los 1,3 mg/L para
ser considerados como lluvia ácida en una zona de alta contaminación, aun así, los valores
máximos de nitratos que se registraron en la mesita D no superaron este valor.
3.2.2. Sulfatos
Al igual que los nitratos, la presencia de iones sulfatos en el agua lluvia puede ser debido a
que el azufre que acompaña el carbón u otro combustible fósil es quemado, produce dióxido
azufre (SO2) y trióxido de azufre (SO3); la mayoría de azufre es convertido a SO2 y sólo un
1% es emitido como SO3. El SO2 presenta tiempos de residencia en la atmósfera de 2 a 7
días, y luego es removido por depositación húmeda o seca en forma de sulfatos (SO4-2). Los
valores de referencia del agua lluvia de carácter ácido se encuentra dentro del rango de 3-8
mg/L SO4-2.
En la tabla 9 se observan los consolidados estadísticos de los sulfatos y su distribución en
cada mesita.
Tabla 9
Valores estadísticos consolidados de sulfatos
Parámetro / Estadística

A
5,58

B
5,75

C
6,46

D
6,92

Desviación
estándar

4,19

4,35

6,20

5,92

Mínimo
Máximo

0,00
10,00

0,00
11,00

0,00
21,00

0,00
20,00

Media
SO4
(mg/L)

Mesita

Nota. Realizado por autores.

En la figura 22 se ilustra la distribución espacio temporal del comportamiento de sulfatos en
el área de estudio durante el periodo de muestreo. La salida grafica enseña un
comportamiento muy similar entre las estaciones instaladas en las mesitas A, B, C y D, sin
embargo, los mayores valores de concentración tienen tendencia a estar en la mesita D, con
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valores cercanos a 6,91 mg/L SO4.-2 Por otro lado, la mesita A presenta la concentración de
sulfatos más bajas dentro de las cuatro mesitas estudiadas, con un valor de 5,58 mg/L,
además de presentar la menor desviación estándar (Tabla 9), aunque sus valores de
desviación arrojan resultados heterogéneos. La mayoría de los valores registrados se
encuentran dentro de una zona de alta contaminación, según la clasificación de lluvia ácida
del IDEAM.

Figura 22. Mapa de isolíneas de concentración de sulfatos
Fuente. Autores

La concentración de iones sulfato presentó un comportamiento similar a la de los nitratos,
debido a que las mayores concentraciones se registraron en el comienzo del primer periodo
de lluvias, esta condición es resultado de la atmósfera seca que caracterizó al periodo seco,
donde se presentaron valores de humedad inferior al 78%, con un número poco significativo
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de lluvias y altas horas de brillo solar, que favoreció la acumulación de contaminantes que se
disociaron y precipitaron en forma de iones sulfato al registrarse las lluvias, tal como se
mencionó anteriormente para el caso de los valores de nitrato. Según la tabla 5 anexo A.7, se
evidencia que los valores de sulfatos sobrepasan los de referencia propuestos por el IDEAM,
mostrando así que los datos registrados hacen parte de una zona de alta contaminación y
como ya se ha mencionado anteriormente, esto como consecuencia de la actividad
agroindustrial de las áreas aledañas al parque; cabe resaltar también que no todos los valores
superaron los 3 mg/L de SO4 , sin embargo ocurrieron eventos meteorológicos (precipitación
y humedad) que generaron un aumento de la concentración permitiendo valores que
sobrepasan los recomendados por el IDEAM.

3.2.3. pH
El pH es un término de uso general para expresar la magnitud de acidez o alcalinidad. Es una
forma de expresar la concentración o actividad de iones hidrógeno en solución. La acidez en
el análisis químico de la lluvia puede definirse como la capacidad de los ácidos de azufre,
nitrógeno y cloro, entre otros, para neutralizar bases, reaccionar con iones hidroxilo, ceder
protones, o como la medida del contenido total de estas sustancias. En aguas naturales la
acidez es producida por el CO2, por la presencia de iones H+ libres, por acidez mineral
proveniente de ácidos fuertes como el sulfúrico, nítrico, clorhídrico, etc., y por la
hidrolización de sales de ácido fuerte y base débil. El CO2 se encuentra disuelto en el agua
lluvia como resultado de la disolución del CO2 atmosférico y se combina con el agua para
formar ácido carbónico, disminuyendo el pH de la lluvia a 5,65 (Ruiz & Benavidez, 2007).
A continuación, se encuentran los valores correspondientes a pH y su correspondiente
análisis estadístico.
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Tabla 10.
Valores estadísticos consolidados de pH
Parámetro / Estadística

A
7,09

B
6,77

C
6,56

D
6,54

Desviación
estándar

0,64

0,58

0,46

0,37

Mínimo
Máximo

5,36
7,78

5,40
7,48

5,50
6,88

5,73
6,95

Media
pH

Mesita

Nota. Realizado por autores

En la figura 23 se ilustra la distribución espacial del comportamiento del pH en el área de
estudio durante el periodo de muestreo. La salida grafica enseña un comportamiento muy
similar entre las estaciones instaladas en las mesitas A, B, C y D, sin embargo, los mayores
valores de concentración tienen tendencia a estar en la mesita A, con valores medios de 7,09.
Por el otro lado la mesita D presenta la concentración media de pH más bajo dentro de las
cuatro mesitas estudiadas, con un valor de 6,54.

Figura 23.Mapa de isolíneas de concentración de pH
Fuente. Autores
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Los valores de pH muestran un comportamiento similar en los cuatro puntos de recolección y
durante el periodo de muestreo. Se identificó que el pH estuvo entre un rango de 6,62 y 6,96,
pero se debe tener en cuenta que durante la tercera semana de muestreo del mes de marzo se
presentaron valores por debajo de 5,6 correspondientes según la teoría a condiciones de lluvia
ligeramente ácida. En contraste, los valores más altos de pH (promedio 6,96) del mes de
febrero se pueden atribuir al poco lavado atmosférico del primer periodo seco del año, ya que
las lluvias fueron ocasionales, mostrando así un comportamiento de lluvia básico según la
clasificación realizada por el IDEAM.
Aunque no es una diferencia significativa, el comportamiento del pH en las lluvias de estos
dos periodos se puede atribuir al constante lavado atmosférico registrado durante el periodo
lluvioso (finales de marzo) donde se da inicio a la primera temporada de lluvias del año.
Los demás valores de pH se ubicaron dentro del rango correspondiente a lluvia básica o no
ácida y su desviación estándar muestra datos homogéneos pues su valor en ningún caso es
mayor a 1. (Tabla 10)

3.2.4. Conductividad
La conductividad del agua es una expresión numérica de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica. Depende de la concentración total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua (principalmente ácidos) y de la temperatura a la cual se haga la determinación. Por ello,
el valor de la conductividad es muy usado en análisis de aguas para obtener un estimativo
rápido del contenido de sólidos disueltos, que corresponden a sales. En un agua lluvia con
características normales, el valor de la conductividad expresada en microsiemens por
centímetro (µS/cm) debe tender a cero. En un agua lluvia con características ácidas son
comunes valores por encima de los 20 µS/cm (Ruiz & Benavidez, 2007).
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En la tabla 11 se encuentran los valores correspondientes al análisis estadístico para el
parámetro de conductividad.
Tabla 11.
Valores estadísticos consolidados de conductividad
Parámetro / Estadística

A
7,54

B
6,90

C
6,95

D
10,81

Desviación
estándar

3,10

5,38

3,72

7,40

Mínimo
Máximo

3,90
13,30

2,50
20,60

2,40
13,00

2,70
22,50

Media
Conductividad
(µs/cm)

Mesita

Nota. Realizado por autores.

Como se puede observar en la tabla anterior la mayor conductividad se presenta en la mesita
D con un valor medio de 10,81 µs/cm, correlacionándose con el valor de sulfatos que también
es mayor en esta mesita. Por el contrario, la menor conductividad la obtuvo la mesita B con
6,90 µs/cm, esto puede ser observado en la figura 24.
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Figura 24. Mapa de isolíneas de concentración de conductividad
Fuente. Autores

En marzo se presentó la máxima conductividad, a consecuencia del lavado de iones
atmosféricos al inicio de la temporada de lluvias abundantes. Durante este mes se registraron
los valores más bajos de pH. Es probable que la conductividad se deba a una mayor
acumulación de aquellos aniones que le confirieron el carácter ácido al agua lluvia en la
última semana de marzo. Sin embargo, es de notar que el valor de conductividad en ningún
caso fue mayor a 20 µs/cm, al observar los valores que se encuentran en la tabla 2, lo cual le
brinda características ácidas a la lluvia (según IDEAM). En los siguientes meses, la
conductividad promedio disminuyó por el lavado iónico en la atmósfera debido al aumento
de la precipitación, favoreciendo la dilución de iones.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

 La evaluación de las características fisicoquímicas del agua lluvia en el parque
Arqueológico de San Agustín, asociado a las variables meteorológicas, indican que,
durante el primer semestre del 2017, no se presentan condiciones de acidez de
acuerdo a la clasificación del IDEAM, significando que el parque arqueológico se
encuentra dentro de una zona de baja contaminación atmosférica.
 Las condiciones fisicoquímicas estudiadas, presentan un rango de pH entre 6 y 7,
catalogado como lluvia básica o relativamente cerca del valor normal de la lluvia,
donde el 98% de las lluvias registradas en la zona de estudio se catalogan como
lluvias normales y solo el 2% presentó valores de pH inferiores a 5.6.
 Según los datos de velocidad y dirección del viento obtenidos durante el periodo de
muestreo se puede predecir que el transporte y dispersión de las emisiones
principalmente de SOx y NOx producidas por la industria panelera y ladrilleras
localizados al noreste y sureste del área estudiada, no afectan la zona del parque
donde se encuentra la estatuaria.
 Los pocos eventos de precipitación durante el comienzo del periodo de muestreo
(febrero y marzo) influyeron en el comportamiento fisicoquímico ácido del agua
lluvia en los meses de abril y mayo, ya que en ese tiempo comenzaron a aumentar las
concentraciones de los diferentes parámetros medidos.
 De acuerdo a los muestreos realizados, el parámetro de iones nitratos no le otorgó en
ninguna ocasión la connotación de acidez al agua lluvia, pues todos sus valores se
encontraron por debajo de 0,4 mg/L NO3 según los valores de referencia para la
clasificación de lluvia ácida realizada por el IDEAM.
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La concentración de iones sulfato aumentó en los meses de abril y mayo, debido a
que las mayores concentraciones se registraron en el comienzo del primer periodo de
lluvias que inició en estos meses, esta condición es resultado de la atmósfera seca con
un número poco significativo de lluvias y altas horas de brillo solar, que favoreció la
acumulación de contaminantes que se disociaron y precipitaron en forma de estos
iones.

 La concentración más alta de nitratos y sulfatos encontrada en las muestras de agua
lluvia tienen ocurrencia en la mesita D, durante la mayor parte del muestreo, esto
puede estar asociado a que cerca de esta, se encuentra la carretera de acceso al parque
así que tiene influencia de material particulado y emisiones procedentes de fuentes
móviles que transitan por la zona cercana al parque.
 La dirección predominante del viento de acuerdo a los datos registrados de la estación
del IDEAM corresponden a este y oeste, además de velocidades del orden de 0,1 y 1,5
m/s, lo cual permite establecer que las fuentes de emisiones localizadas al noreste y
sureste del parque arqueológico poco aportan a los niveles de contaminación en la
zona de influencia de las estatuas.
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5. RECOMENDACIONES
 La instalación de una estación meteorológica fija, dentro del parque, donde éste sea el
encargado de la validación de sus datos, ya que seria más conveniente para registro y
toma de datos más puntuales del periodo de muestreo, así se podrían generar análisis
más puntuales entre las condiciones fisicoquímicas presentadas en el agua lluvia con
el comportamiento meteorológico asociado en la zona de estudio.
 La ubicación de más puntos distribuidos sobre el área del Parque Arqueológico,
además de un mayor periodo de muestreo (12-14 meses), ayudaría a complementar de
mejor manera el comportamiento espacial de las concentraciones analizadas para un
nuevo estudio de lluvia acida (pH, conductividad, iones sulfato y iones nitrato).
 Para efecto de evitar perturbaciones en las muestras, las estaciones de muestreo deben
ubicarse en zonas donde personas u objetos ajenos a la investigación no tengan
interacción con estas, por esto es conveniente un encerramiento en el mejor de los
casos.
 La determinación de sólidos disueltos fijos totales, sería un aporte en la mejora de la
investigación realizada en laboratorio, debido a que este tipo de sólidos representan
las sales disueltas en el muestreo, además de la medición de polvo sedimentable
calculando su concentración, realizando análisis granulométrico y mineralógico, con
el fin de identificar las posibles fuentes de emisión que estarían contribuyendo al
deterioro de la calidad del aire.
 Por las características del parque arqueológico como patrimonio de la humanidad, se
recomienda que la Corporación Autónoma Regional del Alto Magdalena (CAM)
como autoridad ambiental, instale una estación de monitoreo de la calidad del aire
para la medición de parámetros como: material particulado, SOx y NOx en el área de

85

influencia del parque, con el fin de realizar un seguimiento y control de la calidad del
aire.
 Se recomienda que la autoridad ambiental (CAM) y el ICANH como institución
pública que protege el patrimonio cultural del país, favorezcan el desarrollo de nuevos
estudios de calidad del aire y posibles fenómenos que por contaminación
antropogénica puedan afectar la estatuaria del parque arqueológico.
 Se sugiere realizar un seguimiento y control a la industria artesanal de los municipios
aledaños al parque, donde se exija el cumplimiento de las normas previstas por la
legislación vigente, por parte de las fuentes de contaminación existentes.
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